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Resumo

Neste trabalho obteve-se, com o experimento STAR, medidas de produgao de J/ e
T em rapidez central (n=0), em colisdes p + p com /s = 200 GeV no RHIC. A medida
de T foi a primeira medida de bottomonium em rapidez central no RHIC. Essas medidas
servem como linha de base para a investigagdo experimental sistematica da supressao de
heavy-quarkonium, tida como uma evidéncia observacional do Plasma de Quarks e Glaons
(QGP). Para a realizagao dessas medidas foi desenvolvido um sistema especifico de gatilho
de eventos para heavy-quarkonium, envolvendo, em sua configuracao, os subsistemas do
calorimetro eletromagnético (BEMC) e do cilindro de gatilho central (CTB, apenas para
J/1). Os resultados obtidos foram a segdo de choque de producao de J/9, BR.. X af}ﬁﬁ =
122 + 23(estat.) £ 27(sist.) (nb), e de T, BR.. X dg—;\y:o = 114 £ 29 (estat.) + 24 (sist.)
(pb), além do espectro em momento transversal de J/v, cujo momento quadratico médio
observado foi (p2) = 3,43 + 0,68 (GeV/c)?. Os resultados obtidos foram comparados
com prevides tedricas de 3 modelos, o de singleto de cor (CSM), QCD nao-relativistica
(NRQCD) e de evaporacao de cor (CEM), além de diversos outros dados experimentais.
Com excessao do CSM, todos os modelos concordam razoavelmente bem com os dados

experimentais.






Abstract

This work presents mid-rapidity (n=0) J/v and T measurements for p+p collisions at
/s =200 GeV from the STAR experiment at RHIC. Y results correspond to the first mid-
rapidity bottomonium measurement at RHIC. These measurements can be used as the
baseline of the systematic experimental investigation on heavy-quarkonium suppression,
believed to be one important observational evidence of the existence of the Quark-Gluon
Plasma (QGP). In order to acquire the data for these analyses, it was necessary to develop
a new heavy-quarkonium trigger system, based on the Barrel Electromagnetic Calorimeter
(BEMC) and the Central Trigger Barrel (CTB, J/v only) detectors. The inclusive J/1
cross section at mid-rapidity is BR.. X af}ﬁﬁ = 122 + 23(estat.) & 27(sist.) (nb) and for
the T, BR.e X dg—;|y:0 = 114 £ 29 (estat.) £ 24 (sist.) (pb). In the case of the J/¢
measurement, we acquired enough statistics to obtain a transverse momentum spectrum
and the mean squared transverse momentum is (p%) = 3,43 + 0,68 (GeV/c)?. These
results were compared to theoretical predictions of 3 different models, the Color Singlet
Model (CSM), the Non-Relativistic QCD (NRQCD) and the Color Evaporation Model
(CEM), as well as to other experimental data. Except for the CSM, all the predictions

agree reasonably well with the data.
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Introducao

A evolucao da fisica nuclear e de particulas elementares em experimentos com en-
ergias cada vez mais elevadas levou a teorias cada vez mais elaboradas sobre as inter-
acoes fundamentais da natureza, culminando com o modelo padrao, do qual faz parte a
cromodinamica quéantica [1, 2] (QCD). A QCD - que descreve a interacdo forte entre os
componentes e subcomponentes nucleares - prevé o fenémeno do confinamento dos quarks
e glions em hadrons, de forma que estes nao podem ser observados diretamente. Assim
sendo, as medidas que dao sustentacao a QCD - e ao modelo padrao - sao todas realizadas
de maneira indireta. E natural questionar se ha algum lugar - ou instante - em que esse
confinamento possa ser desfeito de forma a se observar quarks e glions como particulas
livres. Algumas especulagbes tedricas surgiram como respostas a essa pergunta. Uma
delas diz respeito a um tempo especifico em que quarks e gliions tenham existido livre-
mente: nos instantes iniciais do universo, logo ap6s o Big Bang |3, 4|. A outra situagio
possivel para ocorréncia do fenémeno de desconfinamento seria no interior de estrelas de
néutrons [5, 6]. Em ambas as situagoes existem condi¢oes extremas do meio que levam ao
desconfinamento. Na primeira situacao, o meio encontra-se em altissimas temperaturas
enquanto na segunda, o meio é submetido a pressoes (ou densidades) descomunais. Para
tentar sondar uma situacao de desconfinamento é necesséria a criacao de situacoes onde
a matéria nuclear seja submetida a condigbes extremas de temperatura e/ou pressio.
Colisoes ultra-relativisticas entre ions pesados podem ser a alternativa experimental para

isso, devido & grande energia das colisoes.

Quando dois niicleos pesados sao acelerados nesse regime, as energias envolvidas sao



2 Introducao

muito maiores que quaisquer experimentos tipicos de fisicas de particulas! devido & ele-
vada massa dos nicleos acelerados. No caso do acelerador RHIC (ver secdo 2.1), niicleos
de ouro sao acelerados em sentidos opostos, a energia de 100 GeV por nucleon, acumu-
lando uma energia total no centro de massa (/s) para a colisdo de 100x197x2 = 39.4
TeV, numa regiao da ordem de 1 fm (107! m), garantindo uma alta densidade de energia
em um volume extenso.

Uma das primeiras dividas que surgiram com a idéia de colisoes ultra-relativisticas
entre nicleos pesados era o quao transparentes eles seriam em relacao um ao outro e se de
fato a interagdo entre eles seria suficientemente grande para que a deposi¢ao de energia na
regido central da colisao produza algo de interessante. A resposta que logo surgiu - tanto
tedrica |7] quanto experimental - foi sim! Colisdes nucleon-nucleon (p+p por exemplo)
a altas energias tem como principal componente de sua se¢ao de choque total a segao
de choque de processos inelasticos, e os dois nucleons perdem uma fragao consideravel
de suas energias iniciais nesses processos (~50%) [7]. A energia perdida na interacdo é
depositada nas vizinhancas do centro de massa do sistema e posteriormente dispersada
pela evaporagao de pions e outros hadrons. Assim, a grosso modo, podemos dizer que a
energia depositada no centro de massa pelas intiimeras interacoes nucleon-nucleon entre
os diversos componentes numa colisao niicleo-niicleo é aditiva. (Quanto mais interacoes
nucleon-nucleon, maior a deposi¢ao de energia. Considerando ainda o fato de que no
regime ultra-relativistico a contracao de Lorentz leva os niucleos a tornarem-se discos,
fazendo com que todas as interagoes nucleon-nucleon ocorram quase que simultaneamente
e em um volume muito reduzido. O meio formado constitui-se assim de uma regiao
com densidade de energia altissima [7]. A densidade de alguns GeV/fm? ¢ alcangada
numa colisao nicleo-nicleo, densidade essa uma ordem de grandeza acima daquela da
matéria nuclear ordinaria, semelhante aquela instantes apés o Big-Bang e que pode levar
a formagdo de um diferente estado da matéria nuclear, o plasma de quarks e glions (QGP
ou sQGP). Esse meio em condigoes extremas é apontado por alguns como uma excelente

forma de se estudar e compreender os mecanismos de quebra de simetria quiral e sua

1O experimento de fisica de particulas de maior energia em operacdo ¢ o Tevatron do Fermilab, que
colide prétons e anti-prétons a /s=1.8 TeV.



Introducao 3

relagdo com o confinamento.

A questao seguinte e fundamental é a de como se determinar se de fato uma colisao
ultra-relativisitica entre nicleos pesados culmina num meio do tipo QGP. Para se deter-
minar a resposta a essa questao, deve-se levar em conta as caracterisiticas do meio para
se fazer estimativas de que tipo de observacoes inambiguas podem ser obtidas. Essas res-
postas devem ser tais que nao possam ser confundidas com um meio puramente hadroénico
de alta densidade e temperatura (mas sem desconfinamento). Em outras palavras, como

saber se houve desconfinamento e termalizacao do meio criado?

O estudo tedrico das propriedades caracterisiticas de um meio do tipo QGP resulta
em algumas assinaturas experimentais que podem ser observadas quando da formagao
do mesmo, entre as quais a supressao na producao de estados ligados de pares quark-
antiquark pesados (QQ) - conhecidos como heavy-quarkonium - que vem a ser 0s pares
cc e bb. A idéia por tras dessa supressio baseia-se na hipotese de que, em havendo o
desconfinamento, os portadores de carga de cor (quarks e gliions) poderao se mover livre-
mente no meio, causando uma espécie de saturacao do ambiente e blindando a interacao
entre 0 @ e o (0, como uma cortina de fumaca que impediria um casal de bailarinos de

se enxergarem, inviabilizando a sua danca.

O estudo da supressao de heavy-quarkonia através de medidas experimentais é o obje-
tivo deste trabalho. Foram realizadas medidas de J/¢ e T em colisGes p + p com energia
de centro de massa (1/s) de 200 GeV. Foi escolhido o canal de decaimento e*e” para a
reconstrucao desses estados por ser o que melhor se adequa as capacidades do experi-
mento STAR. Do ponto de vista cientifico, a escolha se deu pela necessidade se obter
uma medida de base, que sirva de comparacao a producao em colisoes de ions pesados,
fornecendo assim subsidios para que se possa tirar conclusoes a respeito da existéncia ou

nao da supressao,total ou parcial, desses estados.

A organizacao desta tese inicia-se no capitulo 1 com uma apresentagdo tedrica mais
detalhada do QGP, da hadroproducao de heavy-quarkonia e os modelos de supressao
destes estados em um QGP. Em seguida o capitulo 2 apresenta a descri¢cdo do aparato

experimental utilizado para realizagao das medidas. O capitulo 3 tem objetivo de fornecer
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subsidios ao processo de andlise de dados, através da apresentacao da simulacao dos even-
tos de interesse, bem como da resposta dos detectores. A reducgao de dados e reconstrucao
das trajetorias é o objetivo do capitulo 4. No capitulo 5 realiza-se a analise dos dados,
com auxilio das simulagoes e faz-se uma discussao dos resultados obtidos e comparacao
com os modelos e resultados teoricos apresentados no inicio da tese. Por tltimo sao

apresentadas as conclusoes finais deste trabalho.



Capitulo 1

Producao hadroénica de

Heavy-quarkonium e QGP

Neste capitulo serao apresentadas as bases tedricas da producao hadronica de heavy-
quarkonium e as modificagoes previstas nessa producao induzidas pelo meio formado por
colisoes entre fons pesados. Inicialmente serao apresentadas as bases da QCD, os modelos
de producao e algumas das parametrizacoes das fungoes de distribuicao de partons. Em
seguida as modificacoes previstas para a produc¢ao de heavy-quarkonium em meio sujeito

ao desconfinamento dos partons, pela matéria nuclear fria e gas de hadrons.

1.1 Cromodindmica quantica (QCD)

A cromodindmica quantica (QCD na sigla em inglés) é a teoria quantica de campo
das interacoes fortes. Ela recebe esse nome devido ao fato de que a interagao forte se
da entre as particulas que detém o nuimero quantico de cor. Assim, as interagoes fortes
ocorrem entre todas as particulas - e apenas entre essas - portadoras de cor.

O numero quantico de cor foi postulado como solucao a violagao do principio de
exclusdo de Pauli incorrida pelo modelo de quarks no caso do barion A** [1]. Esse barion
possui 3 quarks up, todos no mesmo estado quéntico se nao for considerada a cor como

niumero quantico extra, violando portanto o principio de exclusao. Outros resultados

5
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experimentais, tais como a medida da se¢do de choque eTe”—hadrons, evidenciam a
existéncia da cor como niimero quantico. Em experimentos desse tipo é possivel se obter

a relacao [1, 8
o(ete” — H)

R
o(ete” — ptp~)

(1.1)

que é a relacdo entre a taxa de producao de hadrons sobre a taxa de producao de di-
muons. O numerador da expressao acima contém todos os pares q¢ produzidos. Entao a

partir de 1.1 obtemos a expressao:
R(E)=3) ¢ (12)
q

onde a soma se da sobre todos os sabores com massas abaixo da energia do feixe E/ e ¢, é
a carga elétrica do (anti)quark de sabor ¢. O importante nessa expressao € o fator “3”, que
d4 conta das trés cores possiveis. Conforme apontado nas referéncias [1, 8| e apresentado
na figura 1.1, a expressao 1.2 concorda muito bem com os dados experimentais. No
entanto falha largamente se o fator de cor é desconsiderado. Essa evidéncia experimental

confirma assim a hipotese de cor introduzida para solucionar o problema de AT,

A cor, dentro da QCD, funciona de maneira andloga & carga da eletrodindmica. Na
eletrodinamica, apenas as particulas carregadas interagem eletromagnéticamente e na
versao quantica da teoria (QED) essa interagao se da por meio da troca de fotons. Os
foétons sao os boésons portadores de interacao. No caso da QCD os bosons portadores de
interacao sao os glions. As particulas materiais na eletrodindmica, elétrons e positrons,
sdo férmions de spin 1/2 e cargas -1 e +1 respectivamente. Os férmions da QCD sdo os
quarks, com spin 1/2, com cargas +1/3 e £2/3, dependendo do sabor (u, d, s, ¢, b ou t).
A QED é uma teoria de calibre abeliana do grupo de simetria U (1) e sua lagrangeana’
¢ dada por [9]:

LoD = Lpirac + Latazwent + Lint

Lopp = (ig —m)y — EFWFW — ey"pA,

'Essa de fato é a densidade lagrangeana, mas por simplicidade ser4 tratada por lagrangeana.
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Figura 1.1: A razio experimental o(ete” —hédrons)/o(ete™ — utp™) como fungdo
da energia do feize. A linha continua apresenta o resultado obtido pela expressiao 1.2 e a
linha tracejada o valor previsto sem considerar a ezisténcia do niumero gudntico de cor.
Figura extraida da referéncia [8].

Logp =V (i) —m)y — iFWF’“’ (1.3)

com D, = (0, +ieA,). Analogamente temos a lagrangeana da QCD como sendo [9]:

- 1 ,

EQCD = ZQ/}J (’lp — TTL]') "ij — §TI'C (GW/GH ) (14)
J

onde a soma em j se da sobre todos os seis sabores dos quarks e o indice “c” subscrito ao

traco denota que este deve ser tomado no espaco de cores.

Em termos gerais, as duas teorias tem muitas semelhancas, mas a diferenca mais
fundamental entre elas é que os bosons da QCD (glions) possuem carga. A conseqiiéncia
disso é a que a QCD torna-se entao uma teoria de calibre nao-abeliana, do grupo de
simetria SU (3). O fato da QCD ser uma teoria de calibre ndo-abeliana, implica em

importantes conseqiiéncias para a natureza dos quarks e glions (8|, a saber, a liberdade

assintotica e o confinamento da cor.
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1.1.1 Liberdade assintética

A liberdade assintdtica prevé que as particulas coloridas, em distancias muito peque-
nas, tenham seu potencial reduzido de tal forma que podem, em tais circunstancias, ser
aproximadamente tratadas como livres. O mesmo tratamento pode ser dado nas situ-
agoes em que ha uma grande transferéncia de momento entre as particulas. A liberdade
assintotica permite, portanto, que dentro desses limites estritos, a QCD pode ser tratada
perturbativamente [8, 10]. Em termos mais formais, a liberdade assint6tica pode ser ex-
pressa pela equacao? que determina o valor da constante de acoplamento das interacoes

fortes, as em fung¢ao do quadri-momento ¢ [10]

o (q2) _ as (1?)
s 2\ (11n—2s) 1 q?
1+ Qs (lu ) 127 1 M_Q

(1.5)

onde p pode ser interpretada como a massa do quark apds a renormalizagao [10], n
corresponde ao niimero de cores da teoria € s o nimero de sabores. E possivel concluir

dessa expressao que a constante de acoplamento se reduz & medida que ¢ — oc.

E conveniente a introdugdo da constante Agop, definida por

—127
Apep = 1 1.6
Qcp = M EXP [(Hn— 25) aig (MQ):| (1.6)
Assim a expressao para a constante de acoplamento o, fica
127
a, (¢°) = P (1.7)
(11n — 2s)In <—A2QCD>

A vantagem dessa simplificagdo é que, para um dado valor fixado de ¢, o valor da
constante de acoplamento fica dependente de um tinico parametro. O valor para essa nova
constante foi obtido experimentalmente como Agep ~450 MeV [11]. Com essa informagao

é possivel determinar em que condigoes pode-se aplicar a teoria de perturbacao a QCD.

2Considerando correcoes de 1 loop.
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1.1.2 Confinamento

Uma outra conseqiiéncia do fato de a QCD ser uma teoria nao-abeliana é o confina-
mento dos portadores de cor dentro dos hddrons. A forma mais simples de se compreender
esse problema é a idéia de que, a medida que dois quarks se afastam, a interacao entre eles
aumenta, pois o valor de a; aumenta com a distancia [1]. Assim a energia depositada no
potencial vai aumentando continuamente até que em determinado momento ha energia
suficiente para a producao de um par gg no espaco existente entre o par de particulas
original, mantendo esses quarks confinados ao espaco interno dos novos hadrons que se

formam nessa interagao.

De maneira mais formal, o confinamento de cor vem do fato que os quarks pertencem
a representacao fundamental do grupo SU (3), e os anti-quarks & mesma representacao
conjugada. Somente ocorrem na natureza os estados que formam um singleto de cor.
Esses sao os casos para os mésons, formados por um par ¢;G;, e dos barions, formados
por ¢;q;qiz. Os indices subscritos indicam que os sabores dos quarks e anti-quarks que
formam um mesmo estado sdao, em geral, diferentes. Esses estados formam singletos,
pois no caso dos mésons, temos uma cor e uma anti-cor e no caso dos barions temos as
trés cores diferentes juntas (azul, verde, vermelho ou r+g+b), que formam o “branco”
ou o singleto. Tomando o caso dos mésons por exemplo, que se transformam como
uma das representacoes fundamentais do produto direto 3®3, podemos verificar que essa

transformacao pode ser decomposta

33=1®8 (1.8)

ou seja, os mésons podem se transformar como um singleto ou como um octeto de cor.
Apesar dessa caracteristica o estado fisico assintético dos mésons deve ser um estado

singleto de cor.



10 Producgao hadrénica de Heavy-quarkonium e QGP

1.1.3 O modelo de partons

Experimentos de espalhamento e — p, em regime de espalhamento ineléstico profundo,
revelou que os protons tem uma estrutura constituida de particulas pontuais e nao inter-
agentes entre si. Essas particulas pontuais foram denominadas “péartons”. Para energias
muito elevadas é possivel que o elétron, ao interagir com um pérton, desintegre o préton,
produzindo novos hadrons, num espalhamento do tipo ep — eX. A secao de choque

diferencial deste processo, integrando em todos os possiveis estados assintoticos X é dada

2
do ach .o (0 2 (Y
m = <2E Sjn2 (g)> |:2W1 S1n (5) + W2 COSs (5):| (19)

onde F e E' sdo, respectivamente, as energias inicial e final do elétron, 6 é o angulo

por (2|

de espalhamento, €2 o angulo sélido, a. a constante de estrutura fina da QED e W; e
W5 sao as funcoes de estrutura que descrevem o vértice hadronico. Definindo os quadri-
momentos inicial e final do elétron como p; e py respectivamente, o quadri-momento e

massa do proton respectivamente como P e M, podemos definir as variaveis

q2 = (pi — pf)2 (1.10)
q-P
=4 1.11
Y= (1.11)
2
q
=_ 1.12
U= oMy (1.12)

No final dos anos 1960 Bjorken previu que, para valores muito elevados de ¢?, as
funcoes de estrutura introduzidas na expressao 1.9 tornam-se independentes de ¢* e pas-

sam a depender exclusivamente da variavel x. Assim, ele propos que [12, 13]
MWy(¢*,v) — Fi(x)

vWa (g%, v) — Fy(z) (1.13)

Esse resultado de Bjorken, conhecido como scaling, foi comprovado posteriormente con-
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Figura 1.2: Evidéncia ezperimental do scaling de Bjorken. Retirado da referéncia [14]

forme mostra a figura 1.2.

Pouco tempo depois Callan e Gross [15] sugeriram que as fungoes de scaling relacionavam-

se como

2 Fi(x) = Fy(x) (1.14)

e essa previsao acabou também sendo confirmada conforme pode ser visto na figura 1.3.

A conseqiiéncia desses dois resultados em conjunto é a de que os nucleons sdo consti-
tuidos de particulas pontuais livres. Essa é uma forte evidéncia de suporte ao modelo de

quarks.

Diante das evidéncias apresentadas acima, usando a relacao de Callan-Gross, a ex-

pressao 1.9 simplifica-se bastante, tornando-se

o 5 () T Q)] o

ou seja, agora a se¢ao de choque do espalhamento inelastico depende de apenas uma
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Figura 1.3: Euvidéncia experimental da relacdo de Callan-Gross. Figura construida com
dados extraidos de [16]. A razdo entre as fungdes de estrutura de prétons (p) e déuterons
(d) com 0,1< x <0,6.

funcao de estrutura, F;(z), e ndo mais de duas. Essa fun¢do de estrutura deve contemplar
a informacao a respeito do momento dos partons que compoem os nucleons. Uma primeira,
abordagem, bastante simples seria considerar que cada parton carrega uma fragdo z; do
momento do nucleon, de tal forma que ), z,=1. Assim teriamos que o momento de cada
parton seria p; = z; P. Essa simplificagdo traz algumas conseqiiéncias indesejaveis. Uma
delas é a de que essa forma de dividir o momento total do nucleon implica que todas as
4 componentes do quadri-momento de cada um dos partons tem exatamente a mesma
fracao das suas respectivas componentes do momento do nucleon. Com isso nao existe
movimento relativo entre os partons e, no referencial do nucleon, todos os péartons estao
parados. Para evitar essa situacao pouco realista, € mais adequado tratar a questao com
uma funcao de probabilidade de distribuicao de momento dos partons, conhecida como

PDF? na sigla em inglés. Assim considerando-se a PDF de cada parton, a funcao de

3Parton Distribution Function.
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Figura 1.4: Funcdo de estrutura dos quarks de um proton. Curvas extraidas de andlises
de dados de espalhamento ineldstico profundo. Figura exrtraida de [8]

estrutura pode ser escrita como [1, §]
1
Fi(z) =5 ) Qifilx) (1.16)

onde Q; e f;(x) sdo, respectivamente, a carga e a PDF do parton .

Agora consideremos o caso de um préton, que é formado por 2u e 1d. Considerando
que cada um dos quarks que compoem o proton, sao seus tnicos partons e considerando
a PDF de cada um deles como sendo u(x) e d(z), para os u’s e para o d respectivamente.
A figura 1.4 apresenta essas funcdes como determinadas a partir de experimentos de
espalhamento inelastico profundo. Integrando essas curvas em x, obtemos a fragdo do

momento do proton que cada espécie de quark carrega consigo. Assim temos
1 1
/ zu(x)dzr +/ zd(z)dx = 0,36 + 0,18 = 0, 54 (1.17)
0 0

ou seja, algo como 54% do momento do préton cabe aos seus quarks. Essa informagéao leva
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a conclusao de que existem outros componentes nos prétons que sejam neutros eletrica-
mente, uma vez que num espalhamento ineléstico profundo os elétrons interagem eletro-
magnéticamente apenas. Esse resultado nao apenas evidencia a existéncia dos glions,
como aponta para a sua contribuicao ao momento dos prétons como sendo quase metade

desse valor.

Para finalizar essa apresentacao sobre o modelo de partons cabe ainda ressaltar mais
uma importante informacao presente na figura 1.4: o mar de Dirac de quarks, ou simples-
mente, mar de quarks. Assim, os quarks que tipicamente formam um nucleon - uud para
o proton e udd para o néutron - sao chamados de “quarks de valéncia”, em contraposicao
aos “quarks do mar”. Esses tltimos tem uma existéncia temporaria e sao criados a partir
da reacao g — ¢q sendo posteriormente aniquilados na reacdo inversa. A contribuicao
desse tipo de quarks ao momento dos nucleons é tanto mais importante quanto menor o

valor de z, conforme mostra a figura 1.4.

Consideremos agora nao mais o espalhamento ineléstico profundo ep, mas sim um
espalhamento hadronico de alta energia, pp por exemplo. O que temos é uma espécie de
colecao de particulas livres colidindo, ou seja, os partons de ambas as partes. Rotulando
um do prétons deste espalhamento de A e o outro de B, a secao de choque inclusiva
AB — cX, considerando os partons de ambos livres, é obtida tomando-se as se¢oes de
choque 6., dos processos partonicos ab — ¢X, multiplicadas pelas probabilidades dadas
pelas suas respectivas PDFs, somando-se sobre todos os partons a e b. Considerando
ainda que f,/4(z,) é a funcdo distribuicao de probabilidade de encontrar o parton a com
fragdo do momento entre x, e z,+dx,, a probabilidade do processo a é dada pelo produto

dxq fo/a(x,), integrado em dx,. Assim, a secdo de choque inclusiva fica
o(AB — cX) =) _ / dzodvy fora(a) foy5 ()0 (ab — cX) (1.18)
a,b

onde as miniisculas a e b rotulam os partons contidos, respectivamente, em A e B.

As funcgoes de distribuigao tém grande importancia para o célculo da se¢ao de choque,

porém ha grande desconhecimento em relacao a sua forma. Elas sao acessiveis apenas
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fenomenologicamente e/ou a partir de observagdes experimentais, as quais se ajustam os
parametros fenomenlogicos.

Existem vérios grupos responséveis por alguns modelos de funcgoes de distribuigao, dos
quais os mais conhecidos, e que serao usados na elaboracao das previsoes teéricas desta
tese, sdio MRST [17], CTEQ [18] e GRV[19]. Cada um desses modelos tem varias versoes
que correspondem a diferentes atualizagoes ou outras pequenas diferencas na abordagem

dada ao problema.

1.1.4  Quarkonium e heavy-quarkonium

Como visto anteriormente, todo méson é um estado singleto de um par ¢;g;, com
1 # j, de maneira geral. Quando ocorre um estado onde é 7 = j, ele passa a ser denomi-

nado quarkonium em analogia ao estado ligado formado por um par et

e, 0 positronium.
Quando o sabor dos componentes do par ¢g é pesado* (c ou b) o estado é entdo denom-
inado heavy-quarkonium. FEssa denominacao traz em si muito mais do que uma mera
qualificacao por categoria de massa. Ele implica no fato de que os heavy-quarkonia po-
dem ser tratados perturbativamente, ao passo que os quarkonia leves nao. Um par ss é
um estado eminentemente relativistico, pois se compararmos a massa dos componentes
(ms ~480 MeV /c? em mésons) com a constante introduzida na segao 1.1.1, Agep, vemos
que os valores sao aproximadamente iguais, o que nao garante que o tratamento pertur-
bativo, garantido pela liberdade assintdtica, possa ser aplicado, pois pela equagao 1.7,
a constante de acoplamento calculada na escala de massa do quark estranho, a,(my), é
maior que 1.

Em contrapartida, na escala de massa do quark ¢, o mais leve dos pesados considera-
dos, a constante de acoplamento é a,(q*> = m.=1,5 GeV/c?) ~0,9. De fato, ao se fazer
a conta reversa, o limiar de massa tal que a,(m)=1 se d4 em m 1,2 GeV/c?. Na ver-
dade esse valor faz com que a massa do quark c, estimada entre 1,2 e 1,5 GeV /c?, tenha

em seu limite inferior o valor limitrofe para a aplicacao de métodos perturbativos. Mas

4Devido ao curtissimo tempo de vida - resultante de sua grande massa - do quark ¢ ndo se espera ser
possivel a formagao de um estado ligado ¢t
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como veremos mais adiante, o tratamento perturbativo mostra-se adequado ao charmo-
nium®. Para os pares bb os métodos perturbativos podem ser adotados ainda com maior
segurancga, uma vez que my 2, 3m..

Uma primeira e simples abordagem, considerando a natureza perturbativa dos heavy-
quarkonia, foi a adogao do chamado modelo de Cornell [20] para o potencial do par QQ.
Nesse modelo um potencial de forma simples era constituido por um termo anélogo ao
potencial coulombiano e um outro termo linear em r, de forma a contemplar a condicao

de confinamento ao modelo. Assim, o potencial tem a forma

V(r)= 3 + Fyr (1.19)

onde a variavel r representa a distancia entre os componentes do par QQ, e K e Fy, sdo
constantes, que podem conter uma dependéncia interna em c.

Com esse potencial é possivel encontrar as solucoes para a equagao de Schrédinger con-
siderando o sistema como nao relativistico. O modelo, apesar de sua simplicidade, obteve
resultados bastante satisfatorios (erros <2% para c¢ e <1% para bb [20]) na descrigio dos
estados ligados de c¢ e bb, conforme apresentado na tabela 1.1, onde as previsdes do
modelo sdo confrontadas com os dados do PDG.% Esse moderado sucesso serve como
indicativo da adequacgao do uso de calculos perturbativos para heavy-quarkonia.

Na secao 1.2 serao apresentados alguns modelos mais sofisticados para descri¢ao dos

heavy-quarkonia, baseados em métodos perturbativos.

1.1.5 O modelo de sacola

A secdo anterior apresentou como estados ligados de quarks pesados - mésons es-
pecificamente - podem ser tratados com sucesso de maneira perturbativa. No entanto,
os estados ligados de quarks leves sao eminentemente relativisticos e o mesmo tipo de

tratamento apresentado anteriormente nao se aplica.

5Seguind_o a légica adotada para nomenclatura os pares c¢ sao freqiientemente chamados de charmo-
nium e os bb de bottomonium
8 Particle Data Group
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| Estado | Massa experimental (MeV) | Previsdo (MeV) |

Y(3770) 3770+3 3810
1(4040) 4040+10 4110
1(4160) 4159+20 4190
1(4415) 441546 4460
Xp0,1,2(1P) 9860, 9893, 9913 9960
T(25) 10023 10050
Xp0.1.2(2P) 10232, 10256, 10269 10310
T(3S) 10355 10400

Tabela 1.1: Comparagdo dos valores obtidos pelo modelo de Cornell com os dados do
PDG. Os valores da ltima coluna & direita sao valores originais calculados em 1979.[20]
Para a realizagao desses cdlculos, os pardmetros K e Fy foram obtidos ajustando-se o
modelo aos valores experimentais da época para J/v, V¥’ € xc012 € me=1,84 Ge V/c? para
estados cc. Para os bb 0s pardmetros foram ajustados com Y (1S) e my=>5,17 GeV/c? .

Uma abordagem bastante ttil desenvolvida para descrever esses quarks em seus es-
tados ligados, ou ainda, em situagao de confinamento, é o chamado “modelo de sacola”
[21]. Existem diferentes versoes desse modelo, que consiste essencialmente na idéia de
que os hadrons seriam como sacolas, de tamanho finito, contendo os quarks que o com-
poem. Dentro da sacola, os quarks comportam-se como particulas livres e sem massa, e
além dos limites da sacola possuem massa infinita. Nesse modelo o confinamento é dado
pelo equilibrio resultante da pressdo da sacola (B), direcionada para dentro, e a pressao
interna, proveniente da energia cinética dos quarks, direcionada para fora. Na versao do
MIT” para o modelo, B é uma quantidade fenomenolégica introduzida para dar conta dos
efeitos nao perturbativos da teoria. As condig¢oes de fronteira sao definidas de tal forma
que quarks e glions mantenham-se confinados dentro da sacola e, como conseqiiéncia da

lei de Gauss, a sacola encontra-se sempre num estado singleto de cor.

Embora o modelo de sacola tenha obtido razoavel sucesso em termos de previsoes
quantitativas, sua apresentacao nesta secao teve o intuito de introduzir um conceito

qualitativo como ponto de partida para a préxima secao.

" Massachusetts Institute of Technology
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Figura 1.5: Diagrama de fase da matéria nuclear.[22]

1.1.6 Plasma de Quarks e Glions (QGP)

Partindo do modelo de sacola é facil imaginar que se houver, por algum mecanismo
qualquer, um acréscimo da pressao interna do hidron, pode-se chegar a um ponto tal
em que a pressao interna supere o valor de B. Assim, a pressao da sacola nao consegue
mais conter a matéria quarkonica de seu interior e um novo estado dessa matéria pode
ser alcancado. Nesse novo estado, quarks e glions estariam livres do confinamento.

Assim o aumento da pressao interna dos hadrons é a condig¢ao necesséria para se atingir
esse novo estado da matéria e, para se conseguir isso, ao menos uma de duas condigoes é
necessaria: aumentar a temperatura ou aumentar a densidade bariénica, ambos acima de
certos valores criticos. A figura 1.5 esquematiza o diagrama de fase da matéria nuclear.

Considerando apenas a condicao de altas temperaturas® pode se fazer uma estimativa
da temperatura critica necessaria para se atingir o desconfinamento. Utiliza-se um modelo
simplificado, onde quarks e glions sdao considerados particulas nao interagentes e sem
massa e o nimero de quarks e anti-quarks é o mesmo. Usando o formalismo de mecéanica
estatistica (contido em [23, 24|, por exemplo) para se obter as pressdes de um gas de

férmions (quarks) e de um géas de bosons (glions), de forma a se obter a pressdo total P

8Cenario alcancado no RHIC
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de um sistema de quarks e glions em equilibrio térmico a uma temperatura 7, ocupando

um volume V, temos® que,
B 3772
90

P T (1.20)

Com esse resultado e fazendo a pressao do gas igual a pressao da sacola, ou P = B,

encontramos a estimativa de temperatura critica T, para esse modelo simplificado

90 1/4
T, = (3”2) B4 (1.21)

considerando o valor B'/4=206 MeV [4], obtém-se T,—145 MeV. Assim, por esse simples

modelo, se for dada energia suficiente a um sistema de hadrons para que sua temperatura
atinja 1" ~150 MeV, teriamos uma transicao para uma fase de desconfinamento dos quarks
e glions. Calculos mais recentes de QCD na rede apontam para T, ~170 MeV [25].

E importante notar, no entanto, que a idéia do QGP, conforme desenvolvida aqui,
é a de um meio continuo. No entanto é evidente que esse meio material é delimitado
dentro de certos contornos. E como se, na verdade, fosse criada uma “sacola” de grandes
proporgoes. Nessas condigoes ha que se considerar a pressao da sacola sobre o meio e a
pressao do plasma serd dada pela expressao 1.20, subtraida da constante B.

Outro detalhe importante é o fato de que esse modelo considera as particulas como nao
interagentes. Outras abordagens mais sofisticadas [26] mantém essa idéia, definida mais
precisamente como um gas de quarks e gliions assintoticamente livres. Entre outras coisas,
esses modelos prevéem uma transicao de fase de primeira ordem, além da restauracao da
simetria quiral. No entanto, a compreensao atual sobre o sistema formado nas colistes
entre fons pesados [27] mostra que esses modelos tiveram que sofrer grandes revisdes. A
tabela 1.2 - extraida de [28| - apresenta a evolu¢do dos conceitos que definem o QGP.

Diante das evidéncias experimentais, a nocao de QGP foi forcada a evoluir para
um sistema semelhante a um liquido viscoso, com componentes submetidos a uma forte
interacao mutua, que acaba por fazer com que esses constituintes adquiram massa nao

nula. Os principais resultados experimentais que suportam essa ultima afirmacao sao

90 detalhamento desse resultado pode ser encontrado na referéncia [4]
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‘ Conceito inicial ‘ Conceito atual ‘
Densidade de quarks muito elevada Densidade nao tao elevada
a, muito pequena a efetiva elevada
Quarks e glions sem massa Quark e glions com massa efetiva finita
Constituintes fracamente interagentes | Constituintes fortemente interagentes
Gas homogéneo e “estatico” Sistema dinamico, “liquido”
Temperaturas elevadissimas Temperaturas proximas a 7,
Velocidade do som desprezivel Velocidade do som com valor finito
Longa duragao do estado Duracao do estado muito curta

Tabela 1.2: Ewvolugio dos conceitos sobre QGP.Extraido de [28]

apresentados a seguir.

Inicialmente, o resultado sobre a supressao de jatos hadronicos apresenta o fato de que
a matéria formada nas colisoes Au+ Awu cria um meio que impoe um elevado nivel de inter-
acao aos partons que se movimentam dentro dele. Isso é observado pelo desaparecimento

de um dos lados de um jato de duas componentes opostas.

Num jato hadroénico tipico os partons que interagem na colisio produzem um par
qq com alto momento transversal, e por conservacao de momento, 0 ¢ € 0 ¢ seguem
alinhados na mesma direcao e com sentidos opostos. Devido ao confinamento ao qual se
submetem os quarks, a medida que se afastam, ocorre a fragmentacao em hadrons do par
inicialmente formado. Os hédrons formados na fragmentagdo podem ser observados por

detectores e a diferenga angular azimutal entre eles é A¢ ~ 7.

A figura 1.6 apresenta os dados de Au + Au comparados aos dados em p+p e d+ Au
[29, 30]. E possivel notar que para os trés tipos de colisdes estudadas, existe um pico em
torno de A¢=0 e para p + p e d + Au um segundo pico é visivel em torno de A¢p = 7.
Esse segundo pico é esperado para um tipico jato de duas componentes conforme definido
acima, uma vez que a separagao angular entre eles é ~ 7. Observa-se que o segundo pico
de d + Au é ligeiramente menor que o respectivo pico obtido em colisdes p + p devido
a efeitos de supressao associados & matéria nuclear fria. Esse efeito da matéria nuclear
ordinaria, no entanto, nao é suficiente para explicar a completa supressao do segundo pico

nos dados de colisoes de Au+ Au centrais. Esse resultado sugere que essa supressao se deva



1.1 Cromodindmica quantica (QCD) 21

- » d+Au FTPC-Au 0-20% .

0.2 —
- . ——p+p min. bias is\jsn E

* Au+Au Central

1Ny igger AN/(A)

-1 0 1 2 3 4
A ¢ (radians)

Figura 1.6: Evidencia da supressio de jatos em colisées Au+ Au centrais. Figura extraida

de [27]

a interagoes de estado final dos partons espalhados - ou de seus respectivos produtos de
fragmentacao - com o meio formado na colisdo. Assim, pode-se inferir que esse meio deve
possuir uma alta densidade para que as miltiplas interagoes dos partons e/ou hadrons
do jato com os constituintes do meio sejam suficientes para absorver completamente ao

menos uma das componentes desse jato.

Outra evidéncia experimental acerca do comportamento de um fluido altamente in-
teragente do meio formado em colisoes Au + Au é o fluxo eliptico ocorrido em colisdes
semi-periféricas, ou de média centralidade. Nessas colisdes, a regido de interagdo dos ni-
cleos tem forma aproximadamente eliptica. A figura 1.7(a) esquematiza a regido formada
pela sobreposicao dos dois niicleos de ouro de uma colisao. O plano de reagdo numa
colisao deste tipo é definido como aquele formado pela direcao dada pelo parametro de
impacto com a direcao da linha do feixe. Devido a geometria elipsoidal do meio formado
pela colisdao, o gradiente de pressao do meio é maior na direcdo do plano de reacao do
que na dire¢do perpendicular a ele. Essa diferenca de gradiente proporciona uma expan-
sao com velocidade mais acentuada quanto mais préoximo se estiver do plano de reacao.

Com isso, as particulas originadas dessa regiao terao momento transversal médio maior
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Figura 1.7: Fluzo eliptico em colisdes Au+ Au. A esquerda é apresentada a esquematiza-
¢@o de uma colisGo de média centralidade levando & formagdo de um meio com geometria
elipsoidal. A direita os dados experimentais de vo [31, 32] como fungédo de pr, comparados
a previsdes do modelo hidrodindmico.[33]

do que aquelas oriundas das extremidades alinhadas com a perpendicular ao plano. Essa
anisotropia em relacao ao plano de reagao na producao das particulas pode ser caracter-
izada por uma expansao em série de Fourier da componente azimutal (¢) da distribuigao
espaco-momento:

dN

P ~ 14 X,2v,c05(¢ — V) (1.22)

onde V¥, é o angulo azimutal do plano de reagao. Devido & geometria da colisao, espera-se
que a contribuicao dominante venha do segundo termo dessa expansao, conhecido como
v9. A figura 1.7(b) apresenta os valores experimentais [31, 32| de v, de algumas espécies de
hadrons, como funcao do momento transversal. Na mesma figura, para comparacao, sao
apresentadas previsdes do modelo hidrodinamico [33]. E possivel notar que para baixos
valores de pr existe um excelente acordo entre a previsao do modelo e as medidas obtidas.
Considerando o fato de que esses modelos hidrodindmicos sao baseados na hipotese de
um fluido relativistico ideal e que a razao entre a viscosidade e a densidade de entropia
obtidos, no nivel partonico, é da ordem de 1 décimo, conclui-se [34] que o meio formado

tem as caracteristicas de um fluido préximo do ideal.
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Embora a compreensao a respeito do meio formado em colisdes de ions pesados tenha
evoluido significativamente, a pergunta “ocorre a formagao de um QGP nas colisdes A+ A
relativisticas” continua sem uma resposta conclusiva. Muito ja se sabe sobre as carac-
teristicas desse novo sistema formado, tais como alto nivel de interacao, de dissipacgao e
de coletividade. Mas, para se obter uma resposta conclusiva foram concebidas [27] varias
“assinaturas” experimentais que se espera obter como conseqiiéncia da formacao de um
QGP. Dentre as diversas previsoes tedricas desenvolvidas uma delas é que motiva esse
trabalho. A seguir a transcrigao!? dessa previsdo, extraida da referéncia [27]:

Acima de T, o potencial efetivo entre um par quark-antiquark pesado toma a forma
de um potencial coulombiano "blindado’, com massa ’blindada’ (ou o inverso da distdncia
de blindagem) crescendo rapidamente a medida que a temperatura aumenta acima de T.
Esse aumento da massa 'blindada’ leva a um encurtamento no alcance da interacio QQ,
e conseqiientemente a uma supressao na producao de heavy-quarkonium em relagdo aos
estados abertos de quarks pesados (mésons D e B).

Essa previsao relaciona a producao de estados de heavy-quarkonium com a producao
de estados abertos do seu respectivo quark pesado. A questao 6bvia que surge é: qual
é a proporcao entre esses estados que corresponde a producao nao suprimida de heavy-
quarkonium? Em outras palavras, se nao fossem os efeitos esperados do QGP, quais
seriam entao as producgoes de heavy-quarkonium e dos estados abertos? Para ajudar
a esclarecer a questao, consideremos que existe uma proporcionalidade na producao de
quarks pesados em colisdes p + p, onde nao se espera a formacgdo de meio material,
e colisoes A + A'. Assim, podemos esperar a mesma proporcionalidade para heavy-
quarkonium. Bastaria portanto obter-se a medida de producao de heavy-quarkonium em
colisoes p + p e compara-la ao correspondente valor em A + A devidamente normalizado
para sua equivaléncia em colisdes nucleon-nucleon (colisGes binérias). A verdade é que
somente isso nao basta, pois devem ser considerados outros efeitos, como a influéncia da
matéria nuclear fria na producao de quarks pesados, por exemplo.

Com o intuito de se conseguir fazer uma medida que responda as questdes em aberto,

10T jvre traducdo, adaptada para incluir os estados bb.
U Essa afirmacio é fundamentada na secdo 1.3.1.
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é preciso entender os mecanismos de producao de heavy-quarkonium, bem como a mod-
ificacdo dessa producgdo pela matéria nuclear fria e por tltimo, os efeitos de um meio
quente e desconfinado. Uma breve descricao desses elementos é o objetivo das demais

secoes desse capitulo.

1.2 Producao de heavy-quarkonium

A hadroprodugéo de heavy-quarkonium [11] pode ser estudada usando-se de métodos
perturbativos da QCD, devido & elevada massa de seus constituintes, como ja mencionado
em secoes anteriores. Em geral, a producao de heavy-quarkonium é fatorizada em duas
partes, sendo, a grosso modo, primeiramente a producio do par QQ e em seguida a
hadronizacao do par. A figura 1.8 apresenta os diagramas de Feynman dos principais
processos responsaveis pela producao de QQ em ordem mais baixa de perturbacdo. A pro-
ducdo pela fusdo de glions é a contribuicio dominante, uma vez que processos qG —QQ
s6 ocorrem através dos antiquarks do mar de Dirac do nucleon, e a fracdo de momento
desses em relagao ao momento do préton é muitissimo menor que a fracao dos glions.
O par QQ pode ser produzido em qualquer estado de cor (singleto ou octeto), de spin
(singleto ou tripleto) e de momento angular.

Na etapa seguinte ocorre a evolucao do par criado para seu estado final. Durante esse
processo é possivel a ocorréncia de complexas flutuacoes de cor, que podem levar o par
a formacdo de um estado heavy-quarkonium ou a formacao de dois estados ligados com
quarks leves.'?

Podemos descrever o procedimento de fatorizacao da seguinte forma: considere a
colisao de dois hadrons, A e B, com momentos iniciais p4 e pg, respectivamente, levando

a producdo de um par Q) com massa invariante M
A(pa) + B (pp) — QQ (M) + X (1.23)

sendo que o par Q@) produzido posteriormente evoluira para o estado H, que nesse caso

12Mésons D ou B, conforme o caso.
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Figura 1.8: Diagramas de Feynman dos processos de produgdo de QQ.

consideramos um heavy-quarkonium.

A primeira parte da fatorizacdo corresponde a determinar a secao de choque de pro-
ducdo do par QQ, de forma semelhante ao apresentado na equacio 1.18. Considerando
que a distancia associada a producao inicial do par QQ é muito menor que o tamanho

tipico do estado ligado, é possivel realizar a fatorizagao da seguinte forma [35]

N da’ab—> (M) X
Oap—HX = /dM$FQQ(M)—>H (M) (1.24)

- db. 00 e e - .
onde a funcao %Q(M)X representa a distribuicao de probabilidade para a producao

de um par Q@ com massa invariante M e a funcdo F(M) representa a probabilidade
de o par criado evoluir para um estado de heavy-quarkonium. Diferentes escolhas dessa
fungdo F (M) levam aos diferentes modelos de produgio de heavy-quarkonium, tais como

a NRQCD e o CEM, que veremos nas segoes seguintes.
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1.2.1 Modelo Singleto de Cor (CSM)

No Modelo de singleto de cor [11, 36] (CSM na sigla em inglés) um estado heavy-
quarkonium é formado como um estado ligado nio relativistico de um par QQ, via troca
de glions estéticos. Isso quer dizer que a tinica fungao dos glions nessa situacao é mediar
a interacao entre o quark e o antiquark. Nesse modelo, assume-se que o par é criado
ja no estado de singleto de cor, spin (S) e momento angular orbital (L) do estado de
heavy-quarkonium final, que possui momento angular total J que satisfaz 2L ;. Essa
condicdao do CSM de que o par QQ formado na colisdo s6 evoluird para um estado heavy-
quarkonium se, e somente se, for criado com os mesmos ntimeros quanticos de cor, spin e
momento angular, equivale a fazer com que o segundo termo da fatorizagao apresentada

na equacao 1.24 seja

F(M)=1 se QQ tem todos os mesmos niimeros quanticos do estado final H

F(M)=0 se QQ ndo tem ao menos um niimero quéntico do estado final H

Dessa forma, a secdo de choque inclusiva da produc¢ao do estado heavy-quarkonium
H numa colisao entre os hadrons A e B é dada através da seguinte expressao obtida em

QCD perturbativa (pQCD) [11, 36|

|R(0)[”
47

oc(AB — HX) = Z/dxadxbfa/A(xa)fb/B(:L‘b)oﬁ(abeQQl(QerlLJ)X) (1.25)
ab

onde |R(0)]*> é a fun¢do de onda ndo relativistica do estado fundamental do heavy-
quarkonium (e suas derivadas |R(0)'|* para x ) calculada na origem. Ela pode ser obtida
a partir de um modelo de potencial ou diretamente de experimentos. No segundo caso,
existe a possibilidade desta ser obtida de medidas de taxas de decaimento, ou seja, de
forma independente de medidas de producao de heavy-quarkonium. Isso reduz a de-
pendéncia do CSM em termos de parametros fenomenologicos. Neste caso, como a se¢ao
de choque no CSM é calculada, via pQCD, com dependéncia da massa do quark mg e da
constante de acoplamento a;(mg), que também depende de mg, podemos concluir que o

CSM depende de apenas mg como parametro fenomenolégico.
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Embora o CSM tenha sido bem sucedido na descricao dos dados da producado de
heavy-quarkonium em colisdes e*e™ [11], ele tem colecionado alguns fracassos em colises
hadronicas [11, 36]. Devido ao fato de que elétrons e positrons ndo possuem cor, 0s pares
QQ sdo sempre formados num estado singleto de cor, compativel com a hipétese do CSM.
Nas colisdes pp os gliions assumem o papel principal na producio dos pares QQ, fazendo
com isso que o par seja criado em estados de octeto de cor, o que nao é permitido pelo
CSM. Mesmo com conhecimento desta limitacdo, previsoes de producdo de J/1 através

desse modelo serao comparadas aos resultados experimentais na secao 5.2.1.

1.2.2 QCD Nao Relativistica (NRQCD) e Octeto de Cor

O modelo de octeto de cor [36] (COM na sigla em inglés) é uma espécie de comple-
mento do CSM e considera os efeitos relativisticos desconsiderados no CSM. Essencial-
mente ele leva em consideracao todos os efeitos do campo gludnico (glions dinamicos) e
nao apenas os glions de troca que mediam a interagdo quark-antiquark (glions estéti-
cos). Para isso é utilizada uma teoria de campos efetiva [37] conhecida como QCD néo
relativistica (NRQCD).

A NRQCD utiliza a idéia de fatorizacao, desprezada no caso do CSM. Assim, a secao
de choque de producao de heavy-quarkonium no modelo NRQCD é escrita como uma soma
onde os termos possuem um coeficiente de curta distancia, calculavel perturbativamente,
multiplicado por um coeficiente de longa distancia, nao perturbativos, que tem forma de
um elemento de matriz. Esses termos de octeto em NRQCD garantem que os pares QQ
produzidos na colisao possam evoluir para um estado ligado de heavy-quarkonium, mas
com uma forte dependéncia dos niimeros quénticos originais da produgao.

A primeira parte do processo de fatoragao é semelhante ao processo do CSM, onde
perturbativamente calcula-se a producdo do par QQ.

Na segunda parte do processo de fatoracdo, responséavel pela evolucio do par QQ) para
seu estado assintotico final, os glions dindmicos entram como um expansao de Fock dos
estados de heavy-quarkonium. A expansao é efetuada em termos da velocidade relativa v

do estado ligado (v? ~0,23 para cé e ~0,1 para bb). A expansio da funcdo de onda S do
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estado |1g) é dada por [36]:

o) = O(D)|QQESV]) + 0(v)|QQEP]g) +
0(v)|QQPS"¥1gg) + 0(w?)|QQS]g) +
O(v?)|QQLE DY gg) + - -- (1.26)

e a da onda P do estado |xg)

o) = O()QQPPYM]) + O0(v)|QQPSg) +
O(v?) - (1.27)

Nas expressoes acima (1,8) referem-se aos estados singleto e octeto de par QQ. Apds a
producao do par num estado octeto ele pode evoluir para um estado x¢ e pela absor¢ao
de um glion de baixo momento, conforme equacao 1.27, que pode acabar decaindo em
J/¢ (T) pela emissdo de um féton. O QQ em octeto pode ainda emitir dois gliions de
longos comprimentos de onda, evoluindo para um estado J/¢ (T), conforme a equagio

1.26, e assim por diante. Os elementos de matriz podem ser calculados via QCD em rede

(LQCD™).

1.2.3 Modelo de Evaporagao de Cor (CEM)

O Modelo de Evaporacao de Cor [11, 38|, assim como a NRQCD, utiliza a fatorizagao
do processo de producao heavy-quarkonium em duas etapas. Como antes, uma primeira,
etapa que descreve a producio do par QQ e uma segunda, que considera a evolucio desse
par para um estado assintético.

No entanto, de forma diferente ao que ocorre na NRQCD, o CEM assume total in-
dependéncia do processo de evolucao em relacao aos nimeros quanticos de cor, spin e
momento angular iniciais do par QQ. Estados de octeto de cor podem contribuir para

a producdo de heavy-quarkonium, e sua cor é neutralizada (assim como seus estados de

13Da sigla em inglés para Lattice QCD.
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spin) através da troca de glions de baixo momento. Como esses glions tem momentos
muito baixos a dindAmica nao é afetada. Os efeitos de cor que caracterizam a transicao de
octeto para singleto sao, portanto, consideradas como parte do processo nao perturbativo
e a correlacdo com os nimeros quanticos do par QQ perturbativo é destruida.

O CEM prevé que a secao de choque de producao de heavy-quarkonium e de seus
respectivos estados “abertos” é proporcional A taxa de producio de QQ integrada num

intervalo de massa apropriado

2 900
Ototal = dMQ o (128)
2mg

onde o termo ogn/dMgg é calculado perturbativamente, Mg, é a massa invariante do
par QQ), m¢ a massa do quark pesado, e M a massa do estado aberto, correspondente a
massa do méson D(B) para o quark ¢(b). Dessa expressdo pode-se concluir que no CEM
a probabilidade de um par QQ com Mg>2M evoluir para um estado heavy-quarkonium
¢ nula. Nessas condi¢des um par cé(bb) pode, por exemplo, evoluir para a formacao de
um par DD(BB).

Cada estado especifico de heavy-quarkonium carrega uma fracao do total de heavy-

quarkonium produzidos, ou seja:

OH = PHOtotal (129)

O CEM prevé que as fracoes dos estados produzidos sao independentes do processo
perturbativo de criacio do par QQ. Isso confere ao CEM um poder preditivo, pois
uma vez determinadas as fracoes'* ele pode ser usado para fazer outras previsoes sem a
necessidade de inclusao de parametros adicionais.

Previsoes tedricas do CEM para J/¢ e T, calculadas através de diferentes fungoes
de particao sao apresentadas a seguir nas tabelas 1.3 e 1.4, juntamente com previsoes
obtidas usando os demais modelos apresentados nas segoes anteriores.

As previsoes aqui apresentadas serao comparadas aos dados obtidos no capitulo 5.

M Experimentalmente, por exemplo
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| Modelo/PDF | m, (GeV/c?) | BR x a7 (ub) | Rétulo | Referéncia |

CSM/GRV98 1,45 1,5 Y1 [36]
NRQCD/MRST 1,45 159+6 Yo [36]
NRQCD/GRV98 1,45 16346 P [36]

CEM/MRST 1,2 140 Y4 [39]

CEM/MRST 1,4 105 Ys [39]

CEM/GRV98 1,2 169 Ve [39]
CEM/CTEQ5M 1,3 125 Uy [39]

Tabela 1.3: Tabela com previsoes de se¢ao de choque de produgao (inclusiva) de J/1p
obtidas pelos diferentes modelos, CSM, NRQCD e CEM.

‘ Modelo/PDF ‘ my, (GeV/c?) ‘ BR x J%F(cll5+23+3s) (pb) ‘ Rotulo ‘ Referéncia ‘

CEM/MRST 4,75 149 Y, [39]
CEM/MRST 4,50 171 T, [39]
CEM/MRST 5,00 130 T, [39]
CEM/GRV98 4,75 97 Y, [39]

Tabela 1.4: Tabela com previsoes de segao de choque de produgao (inclusiva) de T obtidas
a partir do modelo de evaporacdo de cor com diferentes fungdes de particao e valores de
my, calculadas em NLO.

1.3 Producao em ions pesados relativisticos

Nesta secao serao apresentadas as modificacoes esperadas - e algumas ja observadas -
da producao de heavy-quarkonium em colisdes envolvendo fons pesados. Serao abordados
os aspectos da influéncia do meio em duas situacgoes distintas: a influéncia de matéria
nuclear fria - colisdoes p+ A e d+ Au - e as previsoes sobre a producao em meio & matéria

nuclear quente.

1.3.1 Proporcionalidade da producao de quarks pesados

A producao de heavy-quarkonium em colisdes pp deve servir de base de comparacao
para a sua respectiva producdo em colisoes p + A (d + Au) e A+ A pois, devido & ele-
vada massa dos quarks que os compoem, entende-se que esses s6 sejam produzidos nos
momentos iniciais da colisdo, pelo espalhamento entre partons com grande transferéncia

de momento. Como foi visto nas se¢oes anteriores, espera-se que a maior parte da pro-
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Figura 1.9: Proporcionalidade da produgdo de charme no RHIC [40].

ducao de heavy-quarkonium venha da fusdo de glions de alto momento. As temperaturas
alcancadas no meio formado pelas colisoes de ions pesados no RHIC nao sao altas o sufi-
ciente para que existam “gliions térmicos” com a energia minima necessiria para a criacao
de heavy-quarkonium em numero suficiente para garantir uma produc¢ao secundéaria de

quarks pesados.

Resultados experimentais do RHIC [41, 42| mostram claramente essa proporcionali-
dade entre o nimero de quarks pesados produzidos e o niimero de colisoes bindrias em
colises envolvendo ions pesados. O ntimero de colisdes binédrias é simplesmente o niimero
equivalente ao de colisdes pp que ocorrem numa determinada interacao envolvendo um
(ou mais) ion(s) pesado(s). O resultado apresentado na figura 1.9 ilustra esse conceito.
Na figura sao apresentados os resultados da se¢ao de choque de producao de quarks c,
como fun¢do do ntimero de colisdes binarias, Ngo;. O niimero de colisdes binarias é o
equivalente ao ntimero de colisdes pp (ou nucleon-nucleon) que ocorrem, e serve como
medida da dimensao do sistema formado pela colisao Au + Au. Os resultados sdo nor-
malizados pelo valor correspondente de Ng.;. Nota-se que, dentro das incertezas, os
resultados apresentam um valor constante, indicando a proporcionalidade em Ng,; da

producao de quarks ¢ em relacao ao valor de pp.

Com base no exposto acima é de se esperar que, a menos das influéncias da matéria
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nuclear - quente ou fria - a producao dos heavy-quarkonia também deveria guardar a
mesma, proporcionalidade observada na produc¢ao dos estados “abertos” de quarks pesados.
Qualquer diferenca nessa proporcionalidade poderia entao ser atribuida aos efeitos do
meio. Nas proximas sub-secoes serao abordados os efeitos sobre a producao de heavy-

quarkonia dos meios de matéria nuclear fria e quente.

1.3.2 Efeitos da matéria nuclear fria

Os efeitos da matéria nuclear fria sobre a producao de heavy-quarkonium é de vital
importancia para que se possa tirar conclusoes a respeito da formacao de um QGP. A
forma de se determinar experimentalmente esses efeitos é o estudo de colisées p + A ou
d+ A. Esse tipo de colisao garante a presenca de matéria nuclear ao se utilizar um nicleo
pesado (A=Pb, Au, etc) e um nuacleo “unitario” como o préton (déuteron) que contém
apenas um (dois) nucleon(s), o que seria insuficiente para a formagao de um “meio” a
partir da colisao. Nestas circunstancias o tnico “meio” existente é o de matéria nuclear
ordinaria (ou fria) oriunda da presenca do nicleo pesado.

Alguns dos efeitos que a matéria nuclear fria pode ter sobre a producao de heavy-
quarkonium sdo a absorgao (dissociagdo) nuclear, o sombreamento (shadowing) e anti-
sombreamento entre os principais. Acredita-se que a modifica¢do na producao de heavy-
quarkonium imposta pela matéria nuclear fria é uma combinagao de todos esses efeitos
embora a contribuigao relativa entre eles seja ainda indeterminada [43].

Resumidamente, o sombreamento é a deplecao de partons de baixo momento de um
nucleon inserido num niicleo pesado quando comparado com o niimero tipico em nucleons
livres. O céalculo dessa deplecao é fortemente dependente do modelo adotado e os resulta-
dos podem variar por até um fator 3. Alguns modelos, como o do Condensado de Vidro
de Cor [44] (CGC na sigla em inglés) contemplam essa deplecao para o caso de glions
considerando um cenério de saturacao de glions. Nesse cenario o aumento na densidade
de glions com valores muito baixos de = cria um déficit na populacao de glions com
baixos valores de .

A absorc¢ao, ou a dissociacao, pode ocorrer pela interacao do heavy-quarkonium com
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Figura 1.10: Efeito da matéria nuclear fria na produgao de J/v» medido no RHIC.
Observa-se uma pequena supressao na regiao de rapidez dianteira (sentido do d), a regiGo
de sombreamento, e um pequeno aumento na regidgo de anti-sombreamento (rapidez tra-
seira, sentido do feize de Au). Figura retirada de [43].

o niicleo em si ou ainda pela interacao com outros partons espalhados pela colisao inicial
(comovers). A segunda situacao é mais provavel em colisoes A+ A, pois o namero desses
outros partons espalhados é proporcional a N¢,y;.

Resultados obtidos pela colaboracao PHENIX apontam a ocorréncia de um leve efeito

de sombreamento associado com absorcao nuclear, conforme ilustra a figura 1.10.

1.3.3 Efeitos previstos para a matéria nuclear quente (QGP)

A motivagao desse trabalho tem origem na previsao da supressao de heavy-quarkonium
pelo mecanismo de blindagem de cor como “assinatura” experimental da formagao de um
QGP. Apesar dessa idéia, outros efeitos que potencialmente afetam a producao de heavy-
quarkonium devem ser considerados, além daqueles ja estimados como sendo oriundos da
matéria nuclear fria. Mais a frente serd apresentada a idéia de aumento na producao de
charmonium pelo mecanismo de regeneragao ou recombinacao, por exemplo.

A blindagem de cor ¢ um mecanismo que depende, além da temperatura (ou densidade
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Figura 1.11: Padrio seqiiencial da supressao de heavy-quarkonia[25]. Considerando o
aumento de temperatura da esquerda para a direita, inicialmente todos os heavy-quarkonia
apresentados estao ligados. A medida que a temperatura sobe, os estados com maior rp
(ou menor Er) comegam a “derreter”, sendo que o iltimo desses estados a se dissociar é

0o Y(1S).

de energia), do meio e do raio do estado ligado. Para uma dada temperatura fixa,
quanto maior o raio do estado ligado, mais facilmente ele ser& dissociado. Isso porque a
medida que o Q e o @) se afastam, mais espaco é aberto para a entrada da “nuvem” de
portadores de cor presente no meio, e a blindagem de cor se amplia. Além disso estados
com raio maior tem menor energia de ligacao, E7, sendo mais facilmente “ionizaveis”. De
outra forma, um mesmo estado serd mais facilmente dissociado conforme se aumentar
a temperatura do meio em que ele se encontra. Assim, podemos definir uma distancia
dependente da temperatura rp(7"), conhecida como raio de Debye ou raio de blindagem.
O valor de rp(T) pode ser obtido através de calculos de (L)QCD estatistica. O tamanho
r; do estado ligado ¢ pode ser determinado com boa precisao resolvendo-se a equacao de
Schrodinger para o potencial de Cornell (equagdo 1.19). Com isso é possivel determinar
um padrao seqiiencial de supressao de heavy-quarkonia, conforme ilustrado na figura 1.11.
Ali as temperaturas de dissociacdo dos diferentes estados de heavy-quarkonium podem

ser determinadas a partir da especificagdo de que rp(7;) ~ ;.

Experimentalmente, é possivel medir a producao dos diferentes estados de heavy-
quarkonium como fun¢ao de /sy, da centralidade, do momento transversal e do nimero
atomico dos projéteis. Com essas informagoes é possivel fazer a associacao necesséria en-
tre os diferentes padroes de supressao e as variaveis termodindmicas do meio formado nas
colisbes, tais como temperatura e densidade de energia. Com isso obtém-se as temper-
aturas limite para as probabilidades de sobrevivéncia de cada um dos diferentes estados,

que podem ser entao comparadas com as previsoes, conforme ilustrado na figura 1.12.
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Figura 1.12: Probabilidade de sobrevivéncia dos estados de charmonium e sua supressdo
seqiiencial. [25]

O padrao seqiiencial baseia-se no fato de que os estados ligados excitados de heavy-
quarkonium tem raios maiores de que os do estado fundamental. Quanto maior o nivel de
excitagdo (massa) de um estado, maior sera seu raio, e portanto, este estado se dissocia
mais facilmente que estados em niveis mais baixos de energia no espectro de heavy-
quarkonia. Assim a medida que a temperatura (ou densidade de energia) cresce, os
estados excitados vao sendo dissociados. Isso é uma importante evidéncia que pode ser
obtida experimentalmente, pois os experimentos fazem medidas inclusivas de J/i¢ e T,
nao distinguindo quais das particulas observadas vém da producao direta e quais vém
pelo decaimento!® de estados excitados. Um exemplo disso é o decaimento de Y., que é
responsavel por ~30% da se¢do de choque inclusiva de J/1. A tabela 1.5 apresenta os

raios calculados para varios estados, que servem como indicacao da ordem de dissociacao.

| Estado | J/0 ] xe | & [Y1S] xo | Y25 | x» | T3S |
Massa (GeV/c?) | 3,10 [ 3,53 [ 3,68 [ 9,46 [ 9,99 | 10,02 | 10,26 | 10,36
Raio (fm) [ 0,25 10,36 0,45 | 0,14 ] 0,22 [ 0,28 | 0,34 [ 0,39

Tabela 1.5: Tabela de raios e massas para diferentes estados de heavy-quarkonium. Os
ratos calculados com base no potencial nao relativistico de Cornell. Valores retirados de

[25].

Assim, no caso do J/1 por exemplo, a uma temperatura da ordem de 1,27, [25] espera-

se por uma supressao - ja descontados os efeitos de matéria nuclear fria - da ordem de

15Feed-down
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Figura 1.13: Probabilidade de sobrevivéncia dos estados de bottomonium como fungdo
da temperatura do meio.[45] As probabilidades de sobrevivéncia: acima a esquerda Y3S,
acima a direita Y2S, abaizo a esquerda Y1S e a direita a soma dos trés estados, onde
a linha pontilhada inclui os decaimentos di-leptonicos. A estimativa das temperaturas de

dissociag@o nessa figura sao diferentes da referéncia [25].
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40% devido & auséncia de decaimento dos estados 1’ e Y., ja dissociados. Analogamente,
no caso de medida inclusiva de T(1S+2S+3S), pode-se estimar uma supressao de inten-
sidade semelhante devido a dissociagao dos estados Y3S e y;’. Assim a observagao da
supressao na producao inclusiva heavy-quarkonium pode ser uma evidéncia experimental

da formacao do QGP, bem como uma medida da temperatura do meio.

No entanto, devemos considerar ainda a regeneracao como um dos possiveis efeitos
da matéria aquecida sobre a producao de heavy-quarkonium. No modelo de regeneracao
é previsto que, antes de ocorrer um aumento da producao heavy-quarkonium por combi-
nacoes aleatorias, ocorre uma supressao na se¢do de choque de producgdo direta de J/v.
Esta supressao tem origem completamente diferente daquela dada pela dissociacao de
estados excitados. A medida experimental ndo conseguiria distinguir qual é o mecanismo
subjacente a essa supressao e se poderia confundir as conclusées que se poderia obter a
respeito da natureza de uma supressao observada experimentalmente. Uma forma de dis-
tinguir esses cendrios seria numa condicao de densidade de energia tal que a regeneracao

pudesse levar a um aumento na producgao observada de J/.

A idéia por tras do aumento na produgao de J/1 baseia-se no fato de que a produgio
de pares Q) aumenta com a energia de centro de massa, como pode ser observado em
colisdes pp. Considerando ainda que a producdo de Q) é proporcional a N¢y; € que
a producao de pares qq é proporcional a o ntimero de nucleons participantes na colisao
(Npart) € que Nooy > Npart, €ntdo a relagdo QQ/qq - calculada como 006/ Tina - também
cresce com a energia das colisoes. Isso equivale dizer que abundéncia relativa de quarks
pesados aumenta em relagdo aos quarks leves, aumentando com isso a probabilidade
de um encontro casual entre um @ e um (Q originados em colisdes diferentes. Assim o
modelo de regeneracao conclui que esse excesso de quarks pesados fazem com que a se¢ao
de choque de producdo de J/¢» aumente a medida que se aumenta a /syy. A figura
1.14 esquematiza a contribuicao relativa da probabilidade de formacao de cada uma das
componentes do modelo de regeneracao e compara essas previsoes com as do modelo de

supressao seqiiencial.

H& um interesse especial nos estados bottomonia. Devido as suas baixas secoes de
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Figura 1.14: Probabilidade de sobrevivéncia de J/v segundo os modelos de supressio
seqiiencial e de regeneragdo.[25] A esquerda as contribuicées da produgdo direta e da pro-
dugao por combinagdes aleatdorias seqgundo o modelo de regeneragdo. A direita a compara-
¢Go entre as previsoes do modelo de supressao e regeneragao.

choque em relacao aos charmonia, é provavel que os efeitos de recombinacao sejam de-
spreziveis nas energias do RHIC e assim possa se distinguir os efeitos dos diferentes
mecanismos ou a0 menos restringir os parametros dos modelos.

No proximo capitulo é apresentado como se realizaram as medidas de J/¢ e T para
esse trabalho, tendo em mente seu objetivo de ser uma medida de base para o estudo

sisteméatico da producao dessas particulas em diferentes meios.



Capitulo 2

O acelerador RHIC e o experimento

STAR

Este capitulo destina-se & descricao do aparato experimental necessario a realizacao
das medidas. Aqui serao descritos o acelerador-colisor de ions RHIC, o experimento
STAR ao nivel dos subsistemas empregados para a realizagdo das medidas e ainda uma
descrigao do sistema de gatilho de eventos (frigger), em especial os gatilhos de J/v e T,

cujos desenvolvimentos constituiram parte importante desse trabalho.

2.1 O acelerador RHIC

O RHIC [46] - sigla do nome Relativistic Heavy Ion Collider - localizado no Lab-
oratorio Nacional de Brookhaven (BNL), em Long Island, Nova lorque, EUA, teve seu
projeto iniciado em 1987, comecando a ser construido em 1990, e obteve suas primeiras co-
lisoes em 1999. Ele foi projetado para acelerar e colidir feixes de ions pesados, déuterons,
protons e varias combinacdes entre eles. E o acelerador que obtém as colisdes mais
energéticas existentes entre fons pesados, atingindo ,/syny=200 GeV, permitindo, pela
primeira vez, a producao de miltiplos quarks charm e os primeiros sinais de quarks
bottom em colisoes de ions pesados. Além disso o RHIC detém a capacidade tinica de

acelerar feixes polarizados de protons, de fundamental importancia para o estudo da

39



40 O acelerador RHIC e o experimento STAR

origem do spin nos nucleons. Para a realizagdo de medidas complementares [47|, quatro
diferentes experimentos foram construidos ao longo da linha do feixe, dois maiores, STAR
e PHENIX, e dois menores, BRAHMS e PHOBOS!. Em especial, o experimento STAR
(Solenoidal Tracker at RHIC), foco deste trabalho, tem capacidade de identificacao de
hadrons e léptons em uma ampla regido do espaco de fase e, por esse motivo, é espe-
cialmente capacitado para realizar medidas de heavy flavor. O RHIC consiste de dois
aceleradores de acumulacao aproximadamente circulares e concéntricos com 3.833 m de
circunferéncia cada. Cada um deles recebe uma denominacgao baseada em nomes de cores,
simplesmente para facilitar a diferenciacao entre eles, sendo que a denominacao “amarelo”
vai para o anel que contém o feixe no sentido anti-horario enquanto o “azul” refere-se ao
que contém feixe de sentido horario. Os anéis possuem 6 pontos de interseccao onde os
feixes colidem frontalmente e entorno dos quais construiram-se os experimentos. Ambos
os anéis mantém seus feixes circulando mediante o uso de imas supercondutores mantidos
com hélio liquido & temperatura de 4,3 K. A figura 2.1 mostra uma vista esquemaética do
complexo do acelerador RHIC. O complexo consiste de um sistema de injetores acoplados,
onde cada etapa do processo eleva a energia do feixe. O processo se inicia com uma fonte
pulsada de ions do tipo sputter [48], dentro de um acelerador Tandem Van de Graaff
[49], onde os atomos com carga (Q=-1 sdo acelerados até 14 MeV, passam pelo stripper
no terminal de alta voltagem tornando-se assim ions positivos e assim sao reacelerados
por mais 14 MV. Apo6s passarem por mais um stripper, carregando os fons de Au com
Q=+32, o feixe ¢ entdo transferido para o sincrotron Booster [50]. O Booster agrupa
os fons em seis grupos (bunch(es)) e os acelera até 95 MeV /u. Ao sair do Booster o
feixe passa por mais um stripper, alterando mais uma vez sua configuracdo de carga (+77
no caso de Au). A seguir o feixe alimenta o AGS (Alternating Gradient Synchrotron)
[51]. S&o necessarios 4 ciclos do booster para preencher o AGS com 24 bunches de fons.
Esses bunches sao entao desfeitos e reagrupados em quatro novos bunches — cada um
com ~10° fons (~10'! para protons) — e af sdo acelerados. Esse reagrupamento é feito

de tal forma que cada bunch contenha ions em quantidade equivalente ao preenchimento

IBRAHMS e PHOBOS nio estdo mais em operacio desde 2006.
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completo do booster e que cada um deles se mantenha agrupado durante o ciclo do RHIC.
Para prétons o processo é simplificado pois nao é necessario formar bunches, ja que a
intensidade do feixe neste caso é bastante alta. Ao deixar o AGS os fons de Au terao
energia de 10,8 GeV /u e estdo completamente ionizados, com carga total +79. A seguir,
os anéis do RHIC sao preenchidos com os fons provenientes do AGS. Um total de 14
ciclos sao necessarios para preencher os anéis com 56 agrupamentos de ions mais quatro
“bunches vazios”. Entdo os fons sdo acelerados até a maxima energia de 100 GeV /u (250
GeV para protons) e transferidos para o sistema de armazenamento RF e postos a colidir
em seis pontos de interacao. Para se obter éxito em todo o processo o RHIC necessita
um vécuo extremamente alto dentro dos tubos do feixe de modo a minimizar a perda de
feixe e emissao de radiacao de fundo. O sistema de vacuo consegue atingir pressoes da
ordem de 10~ mbar.

A intensidade do feixe é extremamente importante para o experimento, pois indica
quais processos fisicos terao suas medidas vidveis do ponto de vista estatistico e, com
essa mesma preocupacao, como os detectores e sistemas de gatilho devem ser configura-

dos para viabilizar as medidas desejadas diante da estatistica disponivel. A intensidade

do feixe pode ser quantificada através da luminosidade, definida em [45] como:

r— f nin9

- f—— = 2.1
dro,oy, (2.1)

onde f é a freqiiéncia com que ocorrem as colisoes, n; é o numero de ions em cada bunch,
e as grandezas o, e o, caracterizam o perfil transversal, de forma gaussiana, do feixe.
A expressao da luminosidade pode ser reescrita expressando-se o tamanho do feixe em
termos de outras duas quantidades, a emitancia transversal € e a funcao de amplitude [,
que especifica a 6ptica do feixe e é determinada pela configuracao dos imas do acelerador.

A equacgao 2.1 fica entao
nin9

4\ /€. 05€,0;

onde (* é o valor da amplitude no ponto de interacao. Essa expressao pode tornar-se

L=f (2.2)

ainda mais compacta admitindo-se que os perfis transversais de emitancia sdo os mesmos
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Figura 2.1: O complezo do acelerador RHIC.[51]
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*

(ex = €2 = ¢,) assim como as fun¢des de amplitude (3* = 3; = 3;). A forma reduzida
de 2.2 fica )
Bn
L= fﬁ (2.3)
sendo B o numero de bunches e ng = ni; = ny o nimero de particulas por bunch. H4 uma
diferenca de luminosidade total dependendo do ponto de interacao entre os feixes, devido
a limitagoes técnicas da 6tica do feixe do RHIC que permite 5*=1 m apenas em alguns
dos pontos de interacdao - STAR e PHENIX -, enquanto nos demais tém-se 3*=3 m. Essa
é a diferenca de luminosidade dos dois experimentos maiores para a luminosidade dos dois
menores. H4 ainda uma diferenca menos relevante entre STAR e PHENIX, devido ao fato
de que os bunches vazios cruzam com bunches vazios do outro anel no PHENIX, enquanto
no STAR existe o cruzamento de bunches vazios com o feixe, portanto a freqiiéncia de

colisoes no STAR e ligeiramente inferior & do PHENIX. O mesmo ocorre entre BRAHMS

e PHOBOS, com freqiiéncia ligeiramente inferior para este tltimo.

2.2 O experimento STAR

O experimento STAR [52, 53|, esquematizado nas figuras 2.2 e 2.3, (Solenoidal Tracker
at RHIC) é um dos dois grandes experimentos do complexo do RHIC, situado na posi¢ao
“6:00” e é um detector de miltiplo proposito. Foi projetado para obter medidas de
hadrons em um grande angulo sélido na regiao de rapidez central. O STAR é composto
de vérios subsistemas de detectores instalados dentro de um grande ima solenoidal, capaz
de criar um campo magnético bastante uniforme [54|, com pequenas variacoes de ~
0,5 Gauss, de até 0,5 Tesla, fornecendo a capacidade de medidas de momento para
particulas carregadas. Entre esses subsistemas encontram-se o Silicon Vertex Tracker
(SVT) [55] e Silicon Strip Detector (SSD) [56] que sao detectores de silicio responséveis
pela reconstrugio das trajetorias de particulas carregadas (tracking) proximo a regiao
de interacdo, o Time Projection Chamber (TPC) |57, 58|, desenhado para registrar as
trajetorias das particulas carregadas e fazer sua identificagdo; Central Trigger Barrel

(CTB), ligado ao sistema de gatilho [59] (¢rigger) e os calorimetros eletromagnéticos,
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Barrel (BEMC) [60] e Endcap (EEMC) [61]. Nas secoes seguintes serdo apresentados em

detalhes os principais subsistemas usados neste trabalho.

2.2.1 O TPC

Uma vista esquematica do TPC pode ser observada na figura 2.4. O TPC é capaz de
detectar a trajetoria das particulas carregadas e obter as informacoes de momento e tam-
bém de perda de energia por ioniza¢do do meio (dE/dzx), possibilitando a identificagdo das
particulas dentro de um intervalo de até ~1 GeV/c. A resolugdo dessas medidas depende
de informagoes detalhadas dos campos elétrico (TPC) e magnético (imé) e da pressao
e ganho da mistura gasosa utilizada, e sdo tipicamente da ordem de ~ (2.0 + 1.5p7)%
em pr e ~7% para dE/dx. O TPC é constituido de duas metades com 210 cm de
comprimento cada, separadas entre si por uma membrana central em alta-voltagem. O
volume de deteccao do TPC é compreendido entre duas “gaiolas” de campo, cilindricas
e concéntricas, em torno da linha do feixe, estando a interna a 50 cm e a externa a 200
cm da tubulacao que envolve o feixe. Essas dimensoes correspondem a uma cobertura
em pseudo-rapidez que vai de |n|<1 quando se requer uma trajetéria que abandone o
TPC cruzando a gaiola externa, até o maximo de |n|<1,8 sem essa restrigdo. Um campo
elétrico uniforme é mantido entre os discos paralelos da membrana central e das tampas
de leitura e pelas gaiolas de campo cilindricas. A tensao operacional da membrana é de
28 kV enquanto as tampas sao aterradas, resultando num campo elétrico de ~ 135 V /cm.
A uniformidade do campo é garantida pelas gaiolas cilindricas, que sao construidas com
182 anéis equipotenciais espacados de maneira uniforme. Os anéis sao isolados por uma
cadeia de 183 resistores de elevada precisao, com 2MS? de resisténcia, que mantém um
gradiente de campo elétrico uniforme entre a membrana central e as tampas de leitura.
O TPC é preenchido com um gas conhecido como P10, que é uma mistura de 90% de
argonio e 10% de metano e seu sistema de gas [62] mantém a pressdo em 2 mbar acima
da pressao atmosférica.

O sistema de leitura [63], é baseado em cAmaras proporcionais multifilares (MWPC

na sigla em inglés) com a leitura realizada por placas de leitura, situadas nas tampas
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Figura 2.2: Foto e esquema ilustrativo do detector STAR e seus subsistemas.
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alguns subsistemas a figura iustra bem a localizagdo - em relagdo a linha do feize - dos
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do TPC e conectadas a eletronica de saida (Front End Electronics ou FEE). As MWPC
tém trés planos de fios, sendo uma rede de fios que regula a passagem das cargas em

movimento (gate grid), um plano aterrado e por ultimo os fios de anodo.

Os fios de anodo sao mantidos a alta-voltagem de modo a fornecer o campo elétrico
necessario a criacao da avalanche [64], causada pelas cargas vindas das ionizagoes primarias.
Essas avalanches deixam, ao redor dos fios de anodo, nuvens de ions positivimante car-

regados e essas nuvens sao captadas pelas placas de leitura.

Os fios aterrados tem como funcao principal confinar o campo elétrico dos fios de
anodo a regiao de amplificagdo, mas também podem ser usados na calibracao das placas

de leitura.

J& a gate grid tem a importante fungao de separar a regiao de amplificagao da regiao
de escoamento. Isso é importante pois os ions positivamente carregados tendem a escoar
na direcdo da membrana central e, devido & sua grande massa, podem sofrer acumulagao
na regiao de escoamento, causando distor¢oes ao campo elétrico. O processo de separagao
destas regioes de campo elétrico ocorrem “abrindo-se e fechando-se o portao” - dai o nome
da rede. O portao fica aberto - permitindo a passagem das cargas - quando todos os fios
estao 4 mesma tensdao (=110 V) e fica fechado quando as voltagens alternam +75 V de
seu valor nominal. Assim, o portao fica fechado a maior parte do tempo, impedindo
a movimentacao de cargas entre as duas regioes e abre-se somente durante o periodo
necessario a leitura dos dados. Durante o curto tempo de abertura, apenas os elétrons
originados na regiao de deriva passam para dentro do portao, enquanto os ions, por serem
mais pesados e por isso muito mais lentos, nao tém tempo suficiente para entrar na regiao

de leitura antes do fechamento do portao.

As tampas do TPC, por sua vez, sao divididas em 12 4dreas chamadas setores. Cada um
desses setores é subdividido em setores internos e externos, conforme mostra a figura 2.5,
sendo o setor interno composto por 13 linhas de placas de leitura (padrows), otimizada
para uma boa resolugdo espacial entre dois pontos na regiao mais proxima do feixe - com
maior densidade de ionizagOes - enquanto que a parte externa é composta 32 padrows,

sem espacamento entre elas, para obter uma melhor resolu¢do em dFE/dz. A primeira
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Figura 2.5: O plano de placas de leitura de um setor completo do TPC. O subsetor interno
contém pequenas placas organizadas em linhas bem espagadas (por¢ao mais a direita),
enquanto o subsetor externo é densamente organizado com placas maiores e sem espago
entre elas.[58]

seqiiéncia fica a ~60 cm da linha do feixe e o nimero total de placas por setor é 5692,

resultando num total de 136.608 placas (5962 x 12 setores X 2 tampas).

2.2.2 O BEMC

O BEMC [60] é um calorimetro eletromagnético capaz de medir a energia transversal
dos eventos, além de medir fé6tons, elétrons e jatos com elevado momento transversal. O
BEMC cobre uma regiao com |n|<1 e 0<¢<27 e é dividido em 120 médulos (60 com 7>0
e os demais 60 em 7<0), cada um com uma cobertura de An=1 e A¢p=0,1, o que tornou
possivel a instalacao segmentada do mesmo. Na figura 2.6 é possivel ver um esquema de
um modulo do calorimetro eletromagnético. Cada moédulo do calorimetro é composto por

40 torres - perfazendo 4800 no total - com dimensoes de An x A¢p=0,05x0,05 e constitui-
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das de 21 camadas de chumbo e cintilador pléstico intercaladas. Essa composicao assegura
as torres uma profundidade total de ~21 X, (comprimentos de radiacio), equivalente a
pouco menos de 1 comprimento de interacao hadronica. Com a reduzida dimensao frontal
das torres é possivel medir chuveiros eletromagnéticos em regides confinadas do espaco,
0 que torna o calorimetro um excelente detector de fétons e elétrons. Além disso, um
detector do tipo Shower Mazimum (SMD) esta posicionado no interior do médulo. Esse
detector é basicamente um detector proporcional multifilar a gis no qual dois planos de
fios (em 7 e ¢) permitem uma medida da posi¢ao e da forma dos chuveiros eletromag-
néticos. Um terceiro detector, o pre shower detector (PSD), composto basicamente de
uma leitura separada das duas primeiras camadas de cintiladores, propicia uma ferra-
menta indispensavel no processo de discriminacao entre fétons e 7%, devido as diferentes
deposicoes de energia no PSD para cada um desses dois tipos de particulas. Além disso,
ele pode contribuir para a discriminacao entre elétrons e hadrons devido ao fato de que
os elétrons depositam, em média, ~60% de sua energia na primeira camada do PSD e
~80% na segunda, enquanto hadrons depositam, respectivamente, 3% e 6%. A coluna de
cintilidores intercalados com absorvedores de chumbo é montada conforme apresentado
na figura 2.7. As camadas de chumbo possuem 5 mm de espessura cada, enquanto as
de cintiladores tem espessura variavel, sendo as duas primeiras camadas (componentes
do PSD) com 6 mm de espessura, ao passo que as demais 19 possuem 5 mm. Os cin-
tiladores plasticos sao construidos no formato de folhas mega tile com 40 segmentos de
area isolados opticamente (tiles) em cada camada. No topo da figura 2.6 o arranjo (mega
tile) é esquematizado para a 21° camada. O sinal em cada segmento cintilador é lido
por uma fibra ética que transporta o sinal luminoso até uma foto-multiplicadora (PMT)
que acumula o sinal luminoso de todos os segmentos cintiladores de uma mesma torre. O
isolamento 6ptico entre os diferentes segmentos de uma mesma camada é obtido através
de sulcos no material que contornam os limites destes segmentos. Esse sulcos - cuja pro-
fundidade no material é de 95% de sua espessura - sao preenchidos com material opaco
(epoxy rico em silicatos), evitando que o sinal de um segmento “vaze” para outro. O pos-

sivel cross-talk 6tico resultante dos 5% de material nao escavado nos sulcos tem seu efeito
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reduzido a menos de 0,5% ao pintar-se uma fina linha com tinta preta sobre o material

cintilador remanescente nos sulcos desenhados.

Cada camada de cintilador de um modulo é pintada em suas extremidades com uma
tinta reflexiva Bicon BC620 e nas superficies entre as camadas de cintilador e chumbo
uma camada de papel branco é encaixada. Esse papel, além de ter uma boa reflectivi-
dade difusiva, garantindo que os sinais luminosos nao sejam absorvidos pelas camadas de
chumbo - de coloragao escura -, tem como principal caracterisitca um alto coeficiente de
atrito. Isso é importante pois na montagem das diferentes camadas nao hé nada que se
assemelhe a um “pino guia” e a sustentagdo entre as diferentes camadas se d4 somente
pela pressao exercida pelas placas de chumbo. Assim, um alto indice de atrito entre as

camadas é desejavel para evitar incovenientes deslocamentos “horizontais”.

A eletronica projetada para fazer a leitura dos sinais obtidos pelas torres do BEMC
deve satisfazer o requerimento de fornecer sinais para o sistema de gatilho (¢rigger) a cada
cruzamento de bunches do RHIC, a uma taxa de ~10 MHz, ou seja, deve processar um
evento completo a cada ~107 ns. Uma vista esquemaética do sistema de leitura (FEE)
é apresentada na figura 2.8. Um cartao da FEE digitaliza os sinais de 32 PM'Ts com
resolugao de 12 bits. 5 cartoes de FEE - totalizando 160 torres, ou 4 médulos - sao
montadas nos crates de digitalizacdo das torres (Tower Digitizer Crates ou TDC). Esse
crates fornecem a informacao de energia depositada nas torres ao sistema de trigger?.
A informacao obtida alimenta o gatilho até que uma decis@o seja tomada. Os dados
dos eventos aceitos sdo entdo enviados ao TDC (Tower Data Collector) através de fibras
oticas. O TDC junta os dados de todos os 30 crates de torres do BEMC e os prepara

para transferir ao sistema de aquisi¢do de dados (DAQ).

Com essas caracteristicas de montagem e operagao, as torres do BEMC possuem uma

resolugio de energia de 22 ~ 1\% acima de F 22 GeV (figura 2.9). Um dos principais

problemas na resolucao de energia das torres vem do vazamento dos chuveiros eletromag-
néticos para além dos limites da torre atingida por uma particula, mas esse problema

pode ser tratado durante a andlise, como sera discutido no Capitulo 4.

2Ver secdo 2.2.3
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O SMD

As torres do BEMC possuem dimensoes superiores aquelas dos chuveiros eletromag-
néticos. Assim, para medir com precisao a forma e a posi¢ao de tais chuveiros utiliza-se o
SMD [60]. Chuveiros eletromagnéticos apresentam formas compactas com aproximada-
mente 95% de sua energia contida dentro de um cilindro de raio igual a duas vezes o raio
de Moliére? [64]. O SMD é de grande importancia para se reconstruir 7, identificar fétons
diretos e elétrons (positrons). Ele situa-se na posigao onde os chuveiros eletromagnéticos
de particulas com momentos da ordem de 1 a 2 GeV atingem o seu maximo. Isso se d&
a aproximadamente 5 X, de profundidade em relacao a frente do BEMC - 5 camadas
adentro dos modulos - e é basicamente um detector proporcional a gas multifilar. Sua
estrutura basica é uma grade de aluminio de extrusdo de duas faces, com canais de 5,9
mm de largura, com sua extensao longitudinal na direcao n. Essa estrutura de aluminio
fornece canais aterrados a dois planos de fios independentes. Esses dois planos de fios sao
dispostos de maneira perpendicular (em ¢ e 1) e cada plano contém 150 fios, permitindo
uma resolucao de An;A¢=0,007;0,007. Uma vista de um corte transversal do detector é

apresentada na figura 2.10.

2.2.3 O sistema de gatilho (Trigger)

O sistema de gatilho (trigger) [59] é parte integrante do sistema de aquisigdo de
dados [65] (DAQ na sigla em inglés) do experimento STAR. O DAQ recebe informagoes
de diversos detectores que possuem taxas de aquisicao de dados muito diferentes. Um
evento completo, com informacao de todos os detectores, tem um tamanho da ordem
de 200 MB. A freqiiéncia de leitura dos eventos com os chamados detectores rapidos?
se d4 a uma taxa ~10 MHz, que é a taxa em que ocorrem os cruzamentos entre os

bunches dos dois anéis. Com os detectores lentos fazendo parte do processo de aquisicao,

3Para o chumbo, 2R, = 3,2 cm.
4Detectores ndo baseados em camaras proporcionais, pois estas tem baixa velocidade de escoamento
das cargas, retardando a formagao do sinal. Alguns exemplos seriam o CTB e o BEMC.
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Figura 2.10: Corte transversal do SMD. Os dois planos perpendiculares de fios medem
com excelente precisdo espacial o perfil de um chuveiro eletromagnético devido ao grande
nimero de canais de leitura no plano ¢ x 1. Retirada de [60].

a taxa de leitura cai para ~100Hz®. A luz dessa informacao conclui-se que os detectores
rapidos podem fornecer meios de se reduzir a taxa de leitura em aproximadamente 5
ordens de magnitude. Para isso, os eventos sao selecionados com base em informagoes
da distribuicdo de particulas e energia oriundas dos detectores rapidos integrantes do
sistema de gatilho (trigger).

O sistema de gatilho do STAR ¢é dividido em até 4 niveis. O primeiro deles, o nivel
zero (L0) é o mais rapido de todos, sendo a selegdo dos eventos tomada por um processo
totalmente baseado nos sinais dos detectores rapidos. Os niveis 1 e 2 (L1 e L2) sao mais
lentos, porém tém capacidade de aplicar restricoes muito mais sofisticadas aos eventos
a serem selecionados. Ambos utilizam algoritmos para célculos mais elaborados com
dados oriundos dos detectores rapidos e a diferenca entre eles é que o L1 baseia-se em
informagoes de apenas parte dos detectores rapidos (BBC, ZDC, CTB) e processa sua
decisdao em ~100 us, enquanto o L2 usa as informacoes de todos os detectores rapidos

e toma suas decisoes em ~5 ms. Os objetivos de medida desse trabalho utilizaram-se

SFuturamente uma atualizacdo do sistema deve elevar esse limite para ~ 1kHz, o que serd fundamental
para medidas de heavy-quarkonia.
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apenas dos niveis L0 e .2, desenvolvidos especificamente para heavy-quarkonia. A seguir
serao descritos em detalhes esses niveis. O nivel L3, diferentemente dos demais, inclui os
detectores lentos no processo de decisao. Ele foi desativado quando o DAQ recebeu seu

ultimo upgrade de 10 Hz para 100Hz, pois tornou-se desnecessario.

O nivel zero do gatilho utiliza os detectores rapidos e uma série de critérios de selecao
no arranjo da eletronica desses detectores para determinar se um determinado evento é
aceitavel. Quando as condicoes sao satisfeitas o L0 dispara o inicio do L2 e nesse nivel

entao decidir-se-a pela aquisicao do evento.

O LO possui um fluxo de dados comum a todas as configuragoes de trigger, conforme
esquematizado na figura 2.11. Ele é constituido de quatro tipos de placas VME especial-
mente construidas: a Data Storage and Manipulation (DSM), a unidade de controle do
gatilho (TCU), a Trigger Clock Distribution e a RHIC Clock, placas de controle (RCC). O
L0 usa uma “arvore” de placas DSM. Cada uma delas recebe dados dos detectores rapidos
a cada colisao, realiza um célculo simples e repassa a informagao a préoxima placa DSM
da arvore a tempo de estar livre para a proxima colisao. Esse processo estreita o fluxo
de informacao ao tamanho de uma DSM e essa informacao é entao enviada ao TCU, que
combina a informagdo da arvore de DSM com os bits de status live/busy dos detectores
lentos e os mapeia em uma “palavra de trigger” de 16 bits usando uma tabela de busca

e referéncia, permitindo diferentes combinagoes nos dados de entrada que culminam em
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um evento aceito [59).

A proépria “palavra de trigger” é usada como entrada para o sistema de pré-escala (ou
simplesmente prescale) e para a tabela de procura “palavra de a¢do”, que é carregada com
a lista de detectores que devem ser disparados para essa “palavra de trigger” especifica.
Esse esquema permite que a leitura de eventos ocorra apenas com os detectores rapidos
enquanto os detectores lentos ainda estao ocupados processando eventos anteriores. Isso
aumenta a estatisitica das anélises que nao requerem dados dos detectores lentos. O
prescale desempenha uma importante funcao na alocacao do “tempo vivo” dos detectores
lentos entre os diferentes tipos de gatilho. Ele permite a selecao de apenas uma fragao pré
determinada de cada um dos tipos de gatilho. Essa fracao é determinada dinamicamente
no comeco de cada run, usando a freqiiéncia de LO de cada “palavra de gatilho” e a
freqiiéncia de saida desejada, garantindo assim um minimo de “tempo vivo” dos detectores

lentos para todos os tipos de gatilho.

Depois de passar pelo prescale, um gatilho é disparado e ai rotulado com uma chave
de identificagdo (ou token) de 12 bits, com a qual permanece até que o evento seja
totalmente processado pelo DAQ ou seja abortado por um gatilho de nivel maior. As
palavras de gatilho e de agao, bem como a chave de identificagao sao passadas aos TCDs
que providenciam a distribuicao aos subsistemas dos detectores. O TCD faz a ligacao
entre o sistema de gatilho e a eletrénica dos detectores. Assim que um gatilho LO chega

ao TCD o processo de amplificacao, digitalizagao e leitura tem inicio.

A configuragao da arvore DSM usada em 2006 é essencialmente a mesma que foi usada
em 2005, esquematizada na figura 2.12. E possivel identificar quatro diferentes niveis de
DSM que podem ser agrupados grosseiramente em 4 sub-arvores como pode ser visto
na terceira coluna a contar da esquerda: uma para os detectores de multiplicidade dos
eventos (MULT), outra para os detectores de posi¢ao do vértice (VITX), uma terceira
para os detectores FPD (Forward Pion Detector) e a tltima para a deposigdo de energia
nos calorimetros (EMC). Esta tltima subdividindo-se em mais duas sub-arvores, uma

para o BEMC e outra para o EEMC.

Resumidamente podemos apresentar a funcao de cada um dos detectores empregados
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no sistema de gatilho como a seguir:

CTB: O CTB [59] (Central Trigger Barrel) é um detector constituido de 240 tiras arran-
jadas em quatro bandas cilindricas, - realmente lembrando um barril - cada uma
dessas bandas com cobertura de meia unidade em 7. O CTB cobre a superficie
cilindrica externa do TPC como apresentado na figura 2.13. Cada tira consiste de
um radiador, uma guia de luz e uma fotomultiplicadora (PMT) com dinodo em
malha. As tiras ficam acondicionadas em bandejas de aluminio para facilitar o
manuseio e montagem no restrito espaco interno do STAR. As tiras ficam, duas a
duas, dentro das bandejas com suas partes traseiras afixadas no mesmo suporte,
porém em desnivel. As PMTs sao ligadas aos radiadores por guias de luz transmis-
soras de ultra-violeta, construidas em acrilico. O isolamento dos cintiladores se da
embrulhando-os em material isolante 6ptico®, enquanto as guias de luz sdo embrul-
hadas em papel preto totalmente opaco. As estreitas extremidades das guias de luz
sao pintadas em tinta preta para reduzir os flashes devido a interacao de particulas
proximas as PMTs e para eliminar reflexos nas tiras. Cada PMT é ligada a um
canal da fonte de alta tensdo’ e tem um LED independente ligado & extremidade
mais distante da tira com proposito de calibracao e envia um sinal de anodo para

a placa de digitalizagdo do CTB (CDB).

Cada CDB possui 16 canais de entrada e cada um desses canais envia 8 bits de
informacao - normalmente um valor de ADC de 8 bits - para o canal de entrada

de uma placa DSM. E essa informacido de ADC que sera usada na configuracio do

L2-J/1).

ZDC [67] e BBC [59]: O Zero Degree Calorimeter e o Beam-Beam Counter fornecem
informacoes complementares da multiplicidade de eventos, mas suas principais
fungoes sao indicar a ocorréncia do evento e a determinagdao na posicao do vér-
tice. O primeiro é constituido de 2 calorimetros hadronicos localizados junto a

linha de feixe e em lados opostos ao STAR (figura 2.3). A energia depositada

6Tyvek® B1060, DuPont®
"LeCroy® 1440
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Figura 2.13: Vista esquemdtica do CTB. Nos destaques pode-se ver a montagem de duas
tiras cintiladoras em uma bandeja [59].

no ZDC é proporcional ao niimero de néutrons espectadores e portanto fornece a
medida de centralidade dos eventos. A diferenca de tempo entre os sinais d& a
medida da posi¢ao do vértice, esta ultima depende da centralidade do evento e tem
resolucao <15 cm. Os BBCs, por sua vez, consistem em dois sistemas de anéis de
placas cintiliadoras hexagonais, sendo o anel interno composto por placas menores
e o externo por placas maiores. O nimero de contagens nos BBCs é proporcional
ao niumero de particulas carregadas que os atingem e, conseqiientemente, mais uma
medida extra de multiplicidade é obtida. A diferenca de tempo entre os sinais dos
dois BBCs d4 uma medida de posicao do vértice primario, mas desta vez sem de-
pendéncia em centralidade. Devido a auséncia de néutrons o BBC é o principal

gatilho de interacao em p+p.

BEMC e EEMC: A secao 2.2.2 descreve em detalhes o BEMC e em relacao ao que
tange o sistema de gatilho a mesma descricao se aplica ao EEMC. Os TDCs calculam
duas primitivas de gatilho usadas na sub-arvore dos calorimetros. A primeira delas

retira do BEMC a informagao de 6 bits de 300 high towers (HT), que sdo as torres
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de maior sinal dentre as contidas em porc¢oes de 16 torres do BEMC - denominados
de patch (ou patches) - com dimensoes (n x ¢)=(0,2x0,2). Os dados dos ADCs -
com 12 bits de tamanho - sofrem um “deslocamento” para se ajustarem a regiao de
interesse do gatilho e pode-se efetuar a subtracao de pedestal. A segunda primitiva
é a soma da energia depositada em todas as torres de um mesmo patch. As mesmas
primitivas sao obtidas com 90 patches do EEMC. Basear um gatilho na deposi¢ao
de energia eletromagnética permite a selecdo de eventos com particulas de alto

momento transversal (pr), em especial elétrons (poésitrons) e fotons.

Uma vez que o TCU dispara o gatilho transcorre um periodo de alguns mili-segundos
durante o qual os detectores lentos estao ocupados digitalizando seus dados e transmitindo
ao DAQ. Assim sendo os niveis seguintes de gatilho - L.1 e 1.2 - podem se utilizar deste
tempo para realizar anélises mais detalhadas dos dados oriundos dos detectores répidos.
A decisao de L1 deve levar até ~100 pus e de L2 até ~5 ms, com as decisoes sendo
tomadas, tipicamente, em tempo <1 ms. Ambos trabalham com os dados dos detectores
de gatilho mas, devido ao grande tempo disponivel, operagoes mais complexas podem
ser computadas para determinar se o evento atende a requisitos mais refinados. Se nao
atendem a esse refinamento, L1 e L.2 tém ainda poder de abortar a digitalizacao de dados
dos detectores lentos e, neste caso, a decisao de abortar é enviada ao TCU que a distrbui
entre os detectores, liberando-os para novos eventos e, conseqiientemente, reduzindo o
tempo morto dos detectores lentos. Quando um evento é aceito em L2 é entao enviado
ao DAQ que passa a controlar a aquisicao dos dados.

Assim que recebe um evento, o DAQ coleta a informacao de todos os detectores,
formata-os e envia-os através de uma rede Ethernet Gigabit ao RHIC Computing Facil-
ity |68] (RCF) para gravagao em disco usando HPSS [69]. Os detectores so lidos a 8.000
MB/s e essa alta taxa de transferéncia de dados requer um processamento paralelo no
DAQ. O fluxo de dados pelo sistema é controlado por um indetermediario global, que
organiza a leitura e o transporte de dados no DAQ para cada chave recebida do gatilho.

Os passos descritos acima ocorrem para toda e qualquer configuragao de gatilho. Nas

proximas segoes serao apresentados os detalhes das configuracoes do gatilho de heavy-
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quarkonia.

Gatilho para heavy-quarkonia

A necessidade de se projetar um gatilho especialmente para heavy-quarkonia, vem do
fato de que as ressonéncias que se deseja medir tem baixa ocorréncia quando compara-
das a outros processos, muito mais abundantes®. Assim, para se obter uma quantidade
significativa de medidas de J/¢) e T, seriam necessarios conjuntos de dados com muitos
bilhoes de eventos. O fato de o DAQ ter uma baixa freqiiéncia de registro de eventos
quando comparada a freqiiéncia com que os eventos ocorrem é um fator agravante ao
tempo de maquina necessario para se obter as amostras com tamanhos apropriados.

Assim, o sistema de gatilho, funciona como um pré-selecionador de eventos. Os eventos
selecionados sao escolhidos de tal forma que a probabilidade de ocorréncia de eventos
com as ressonancias desejadas aumente significativamente por rejeitar os eventos que
contribuem para a formacdo do fundo. Com a rejeicao estimada na ordem de 10 para
J/1¢ e 10* para T, entdo o sistema de gatilho de heavy-quarkonia garante a possibilidade

de se obter amostras significativas de J/v e Y.

Gatilho nivel zero (LO)

O gatilho especialmente desenvolvido para heavy-quarkonia é baseado nos decaimen-
tos leptonicos J/y—ete™ (BR=5,93%) e T—ete (BR=2,26%)°, que sdo assinaturas
experimentais bastante especificas.

Neste nivel o gatilho de J/v tem carater topologico, ao passo que o de T é simples-
mente um gatilho de HT. Isso se deve ao fato de que o T tem uma massa bem maior que
o J/1 e com isso os ete” de seu decaimento terdo energias numa regiao com muito menos
fundo e portanto o gatilho pode ser menos restritivo. Neste caso, requer-se simplesmente
que, para ser aceito, o evento deva conter ao menos uma torre do BEMC com deposicao
de energia acima de um threshold, pré-definido - de 3,5 GeV. Assim, quando a condi¢ao

é satisfeita o gatilho é disparado e o L.2-T é iniciado.

8Por exemplo, sdo necessarios ~ 10° eventos pp minimum bias para se obter, em média, 1 Y.
9Combinadas as razdes dos 3 estados S.
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O L0-.J/4 tem uma configuracao tal que o BEMC é dividido logicamente em 12 setores,
6 em ¢ com cobertura de A¢p—60° cada e dois em pseudo-rapidez, com cobertura An—1.
A figura 2.14 ilustra o arranjo. Essa configuragdo procura por ao menos dois sinais acima
do threshold de 1.2 GeV, separados por pelo menos 60°. Essa restricdo tem motivacao
no fato de que, em energias proximas a 1,5 GeV existe uma grande quantidade de fundo
fotonico - e mesmo hadronico - que poderiam disparar o gatilho. Requerendo ao menos
2 torres, procura-se por eventos com o decaimento J/i¢p—ete”, e a abertura angular
minima diminui a chance de se diaparar o gatilho em eventos que contenham um f6ton
que sofra conversao em ete™. Embora a calibracao final das torres do BEMC nao esteja

disponivel durante a tomada de dados, a resolucao em energia da calibracao on-line é de

~ %’, que essencialmente igual & obtida na calibragao final de ~ % (figura 2.9). Para

minimizar o tempo de processamento a procura é feita, identificando-se primeiramente
uma HT > 1,2 GeV e em seguida procurando-se por pelo menos mais uma H'T apenas
nos setores opostos, desprezando-se a informacao que vem dos setores vizinhos. Se nesses
setores procurados ao menos uma torre tem deposicao de energia acima de 1,2 GeV, entao

o gatilho dispara. Nas configuragoes para heavy-quarkonia nao ha uso de L1.

Gatilho L2

Neste nivel as duas configuracoes de gatilho sao muito parecidas e as diferencas
resumem-se quase que exclusivamente aos valores dos parametros do algoritmo e ao fato
de que o L2-T nao requer informacoes do CTB. Mais uma vez, devido as energias mais
altas dos produtos de decaimento de Y, o fundo foténico é muito mais baixo que para o
caso de J/1, sendo portanto desnecessario o veto do CTB aos eventuais fotons.

O L2 é disparado quando o evento satisfaz os requerimentos de seu respectivo LO.
Neste momento as torres identificadas como HT em L0 servem de semente na criacao dos
chamados clusters. Um cluster € um grupo de torres do BEMC constituido pela semente
de LO mais duas de suas oito torres adjacentes. Escolhem-se aquelas que contém o maior
sinal de ADC. Os clusters sao duplamente tteis, pois contabilizam mais eficientemente a

energia depositada pelas particulas que dispararam o gatilho, pois computam o efeito do
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(b) Evento real disparando o LO-J/v.

Figura 2.14: Vista esquematica do LO-J/v. As torres do BEMC sao divididas em 6
setores de 60° em azimute. O painel superior ilustra o funcionamento do gatilho na situ-
acdo do decaimento J/vp—eTe™. O setor marcado com o tracejado em vermelho dispara
a procura nos setores com tracejados azuis, enquanto os setores vizinhos - tracejados em
preto - permanecem inertes.
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vazamento de chuveiro eletromagnético para as torres adjacentes, e melhoram a medida
de suas posigoes pelo fato de que as posicoes dos clusters sao calculadas com base na
posicao das torres ponderada pelas respectivas leituras de ADC.

Apos a criagao dos clusters faz-se o calculo do cosseno do angulo formado entre todos
os clusters presentes no evento, tomados aos pares. Para a obtencao do cosseno toma-se
o angulo entre duas linhas retas extrapoladas desde a posi¢ao do vértice - calculado pelo
BBC !0 - até a posicao dos clusters em analise. Assim, temos as informacoes necessarias
para se calcular, de maneira aproximada, o valor da massa invariante do suposto par de
particulas que deu origem ao par de clusters analisado. Esse célculo é efetuado com a

seguinte expressao:

M2 = 2E1E2(1 - C08612) (24)

onde E; é a energia do cluster i e 615 é o angulo formado pelas duas linhas retas que
ligam os clusters ao vértice. FEsse calculo considera varias aproximacdes. A primeira
considera que as particulas em questao sao ete™ e portanto suas massas sao despreziveis
neste regime de energias. Como sdo considerados um par ete™, entdo seus momentos
sao iguais as suas respectivas energias, pois estas particulas deixam toda a sua energia
nas torres do BEMC. Outra aproximacao relevante é de se considerar a trajetéria das
particulas como linhas retas. Essa aproximacao é especialmente boa para os estados de
T devido ao momento mais elevado dos seus produtos de decaimento, pois quanto maior
o momento, mais a trajetéria se aproxima de uma linha reta.

Com o valor da massa calculado para todos os pares de cluster de um evento este sera
aceito se ao menos um deles houver um par com massa entre 2,2 e 5,0 GeV/c? para J /1
e entre 6,0 e 15,0 GeV/c? para T, conforme resumido na tabela 2.1.

No caso do L2-J/v ha ainda mais um requisito a ser atendido para a aceita¢ao do
evento que é o uso do CTB para vetar fotons. Na regido de momento de maior incidén-
cia dos produtos de decaimento do J/v existe um fundo hadronico e foténico bastante

elevado. Considerando-se a sensibilidade do BEMC a foétons como sendo aproximada-

10Ver secao 2.2.3
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mente igual a de elétrons (positrons), o gatilho poderia aceitar um nimero de eventos
espurios tao elevado que inviabilizaria estatisticamente a amostra colhida. Assim sendo
o requerimento adicional de um sinal de ADC (> 3) nas tiras do CTB correspondentes
geometricamente as torres do BEMC sementes de L0, reduz significativamente a contam-
inacao dos clusters por sinais deixados por fotons, dado que os cintiliadores do CTB sao

sensiveis somente a passagem de particulas carregadas.

| Parametro | J/ | T |
LO threshold 1,2 GeV 3,0 GeV
LO HTs 2 1
coso <0,5 -
Lo-M (GevV /?) 2.2<M<5,0 | 6,0 M<15,0
veto a fotons (CTB-adc) >3 -

Tabela 2.1: Pardmetros do gatilho de heavy-quarkonia.

A figura 2.15 apresenta a estimativa de eficiéncia de medida de elétrons em, funcao
de suas energias, do gatilho L0-J/v, para 3 diferentes thresholds. Se a eficiéncia fosse
ideal seu valor saltaria de zero a um ao atingir o threshold.A rampa continua contempla
algumas limitacoes dos detectores e do algoritimo em si. Uma das principais limitagoes
é o fato de que em valores mais elevados de || a diferenca entre energia transversal (que
é o que de fato as torres medem) e da energia da particula pode chegar a ~40%. Outra
limitacao é devido a flutuacao dos pedestais das torres, que sao da ordem de 300 MeV.
Com isso é necessario se definir o threshold em 300 MeV abaixo do desejado, fazendo com
isso que o gatilho dispare indevidamente um niimero bem maior de vezes, comprometendo
ligeiramente sua eficiéncia.

Contudo, a figura 2.15 ndo representa a eficiéncia da medida de J/¢ como um todo,
pois muitos J/¢ (ou T) decaem em elétrons com baixas energias. Uma simulacdo com-
pleta de produgdo e decaimento de J/1) e T deve ser realizada, incluindo os gatilhos
propostos. Deve-se considerar também o poder de rejeicio de eventos espurios para
definir os cortes do gatilho. As figuras 2.16(a) e 2.16(b) mostram a eficiéncia da medida
de identificagio de eventos contendo J/1¢) bem como a rejeicdo de eventos espirios, como

funcao dos cortes aplicados, para colisoes Au + Au. Para p + p pode-se tomar o canal de
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Figura 2.15: Eficiéncia de medida de elétrons, com energia E, simulada de L0O-J/v com
& valores distintos de threshold.

centralidade de 80%-100%. A figura 2.17 mostra a eficiéncia na medida de T e a rejeicio
do fundo em funcao do corte em L0O. A eficiéncia de L2, devido ao cortes utilizados e a

elevada massa do Y é proxima de 100%.

Monitoramento do gatilho

A qultima ferramenta desenvolvida para aquisicao dos dados de heavy-quarkonia foi
um sistema de monitoramento on-line do gatilho. Um dos objetivos desse sistema era
fazer uma anélise de qualidade (QA) prévia dos eventos registrados para verificar se
o gatilho estava funcionando conforme o planejado. O outro era a deteccao de torres
do BEMC “quentes” ou “ruidosas”. Essas torres “ruidosas” ocorrem quando, por algum
tipo de ruido eletronico, possuem um sinal espurio de ADC elevado, podendo inclusive
atingir o threshold. Quando isso ocorre o gatilho pode comecgar a ser disparado numa
freqiiéncia tao intensa em eventos indesejados que a amostra coletada ficaria repleta de
fundo, inviabilizando a medida.

O sistema de monitoramento baseou-se em um programa escrito em codigo bash no
sistema operacional linux de uma das méquinas da sala de controle do STAR ligadas

ao DAQ. Esse codigo automaticamente, de 30 em 30 minutos, abria os arquivos que



68 O acelerador RHIC e o experimento STAR
= L EL L e e E1—HHIHHHHI‘€L”2[}U‘L ] =
g r 4 21 ‘+*—"‘*—--.__ s (Cenval) § 2
3 qL M S 4 8 F Ty 40-20% i1 &
E'_: N ‘\\ 5 ~ o 20-0% (Central) | E . ] E-
L \ J & =
L ity 4 ™
08 5 - 1w Ry 4 w'k
oal = i
[ 1 1w W 30-60% —: 101:—-/ - + 100-80% (Periph.)
L 4 E > = B0-60% E
nal - L ool » 60-40%
[ . ] i 3 1 M v 40-20%
[ Y%\ e0a0m ] w'p "+ 10080% (Periph) o 107'L¥ & 20-0% (Central}
02t LY — E E E
- JI¥ — L0 Trigger \'\ g JIW — LO Trigger [ J'% - L0 Trigger
[ Au+Au @ 200 GeV . BO-60% ] Au+Au @ 200 GeV I Au+hAu @ 200 GeV
olevetew ety 1, T IO0BOBIRER Tl e e L ] I R T R A A
a 0.5 1 15 2 z5 0 ; a 1 12
E cut (GeW) E cut (GeW) efficiency

eficiéncia vs. inverso do fator de

(a) Performance de LO-J/v. Da esquerda para a direita: eficiéncia, inverso do fator de rejeicdo e
rejeicdo, como fun¢do da energia de corte do gatilho.

5 T - . mpapesl Wosposcansasasannet. |, s Bl o s S A S SR
I 1L . — s s & B OE maam Ll | 1 % 'F J¥-LO+L2 Trigger 200% |
8 40-20% 2 F s 60-40% & f 1050% 7
E T R ¥ [ AutAu @ 200 GeV e E
el = [ = [ B0-40%
oal ———— =] Wik | n 4
L T —a G0-40% E R :
[ E Tt poE0% il
D.S_— B L b E -__" BO-60%
[ -t g _ 10 [
[ '“‘-\\ E 1 -
D4 ® BO-60% F & 1 ;
[ [ - 1 ok |
r — e — " - 100-80% F
L o, 107 . F
ozl M E & 1
[ Jr% — LO+L2 Trigger 00RO, [ J/% - LD+L2 Trigger -
P AutAu @ 200 GeV [ AutAu @ 200 GeV r _,.’ 10080%
L 1 -
ola Lo v by v v By by 1 St TR I TN T T [N T I T T N T T N N ] I T T N T T T T T T T A
5 2 2.5 3 35 0 1.5 gl 38 1a ) : 2 o8 1
mass cut (GaVic®) mass cut (Gavic?) efficiancy

(b) Performance combinada de LO0-J/¢ e L2-J/v. Da esquerda para a direita: Da esquerda para a
direita: eficiéncia, inverso do fator de rejeicao e eficiéncia vs. inverso do fator de rejei¢ao, como funcao
do corte em massa invariante.

Figura 2.16: Performance simulada do gatilho de J/v). Os resultados sao apresentados
em 5 diferentes canais de centralidade.
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A esquerda em funcdo do ADC e a direita em funcdo da energia transversal. Resultados
apresentados em eventos centrais e minimum bias.
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consolidavam as informg¢oes relevantes dos runs ocorridos no intervalo de 30 minutos
recém encerrado e adicionava ao banco de dados de uma pégina de internet de acesso
restrito. Assim qualquer um dos colaboradores trabalhando com a aquisicao de dados
poderia consultar, de qualquer lugar, o andamento do gatilho e propor acoes de corregao
- mesmo a distancia - a equipe na sala de controle do experimento.

A figura 2.18(a) apresenta a tela inicial do sistema de monitoramento. A caixa de
selecao do tipo drop down seleciona um run do qual se deseja obter as informagoes.
Assim que se faz a escolha a tela se transforma conforme a figura 2.18(b), onde pode-se
prontamente ver no lado esquerdo da tela o limite de acionamento considerado inofensivo
para uma unica torre do BEMC dentro daquele run especifico e logo abaixo as identidades
das torres que ultrapassaram esse limite. A direita encontra-se o painel com links para
as figuras de QA e no mesmo painel, abaixo dos links, os niimeros de eventos “vistos” e
os aceitos pelo gatilho. O percentual de eventos aceitos frente ao total de eventos vistos
monta a 11%.

As figuras de QA apresentadas pelo sistema de monitoramento sdo reproduziadas
nas figuras de 2.19 a 2.20. Com o auxilio dessas figuras a equipe da sala de controle
poderia nao apenas identificar eventuais problemas, como também ter imediatamente o
diagnostico. Essas figuras contemplam espectros do cosseno do angulo formado entre dois
clusters tendo a posi¢do (0;0;0) como vértice (fig. 2.19), espectros de massa invariante
calculados a partir da expressdo 2.4 (fig. 2.20), os espectros de contagens de sementes de
L0 (2.21) e L2 (2.22), .

O apéndice A contém mais detalhes e tecnicalidades sobre o sistema de monitora-

mento.
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Figura 2.18: O sistema de monitoramento do gatilho de heavy-quarkonia para o ano de

2006.
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Capitulo 3

Simulacoes de Monte Carlo e

Embedding

A simulagao de eventos e das respostas dos detectores é parte importante da anélise
de dados em Fisica Nuclear. Ela contribui para a melhor determinacao da eficiéncia
dos detectores, bem como da eficiéncia de técnicas e métodos utilizados nas medidas,
trazendo-lhes significado fisico e estabelecendo o denominador comum necessério & com-
paracdo com a teoria e/ou a fenomenologia adotada para estudar o caso. O método de
Monte Carlo (MC) da simulagao contém as aleatoriedades inerentes aos processos fisicos
ao nivel sub-atomico e também presentes a quaisquer situacoes de medidas em fisica.

A estratégia de simulagdo comum a quase todos os trabalhos experimentais em Fisica
Nuclear divide-se em basicamente duas etapas, em geral bastante distintas. A primeira
delas é a simulagao dos eventos com o uso de um programa gerador de eventos de acordo
com um modelo ou teoria. Neste caso o gerador de eventos utilizado foi o Pythia 6.205

[70] e gerando os seguintes tipos de eventos
p+p— J/Y —ete
p+p — Y(1S, 28, 3S)—ete”

A segunda etapa consiste em simular a interacdo das particulas a serem detectadas

com o material do detector, por um tipo de programa conhecido como “simulador de
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transporte”. Esse tipo de programa simula a interagao eletromagnética de particulas car-
regadas e fétons e, em muitos casos, interagdes hadronicas (principalmente para hadrons
neutros) com os componentes materias dos detectores, suas interfaces, areas “mortas”, etc.
Alguns deles simulam essas interagoes até a saida do sinal nos ADCs. O programa usado
para esse proposito foi o GEANT3 [71| com configuragdo geométrica especifica para os
subsistemas do STAR.

As proximas duas secoes detalham um pouco mais os passos dados para efetuar as

simulacoes de Monte de Carlo de heavy-quarkonia utilizadas neste trabalho.

3.1 Pythia

O Pythia é um programa criado com o intuito de gerar eventos em fisica de altas en-
ergias, ou seja um conjunto de particulas que emergem da interacao entre duas particulas
de entrada. O programa tem cédigo baseado em Fortran e possui uma série de funcional-
idades e sub-rotinas que permitem selecionar os processos desejados dentre uma série
de opgoes. Permite ainda ajustar parametros dentro dos processos selecionados (massa
por exemplo). Essas caracteristicas trazem uma boa flexibilidade ao conjunto de eventos
simulados.

As eventos de heavy-quarkonia gerados simularam o processo:
H —ete” (3.1)

O Pythia foi usado com o intuito de gerar apenas a cinemética de decaimento, de forma
a dar suporte aos estudos de eficiéncia. Assim a configuracao de espaco de fase escol-
hida para os heavy-quarkonia simulados tem distribuigao uniforme em 0< pr <5 GeV/c
e em rapidez -2< y <2. Antes porém alguns exercicios preliminares foram feitos para
testar o uso da ferramenta. As figura 3.1 e 3.2 apresentam os resultados das simu-
lagaos de 10° eventos de J/1 e 10* eventos de T conforme os parametros definidos. Em
3.1(a)(3.1(a)) o espectro de massa invariante apresenta uma distribuicdo de Breit-Wigner,

bastante estreita em torno do valor de 3,096 (9,460) GeV /c?. Nas figuras 3.1(b) (3.2(b))
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Figura 3.1: Grdficos de J/v gerados por Pythia 6.205.

e 3.1(c) (3.1(c)) pode-se ver a distribui¢ao uniforme dos espectros de pr e y, conforme a

parametrizacao da simulacao.

As linhas pontilhadas rotuladas como “aceitos” refletem os respectivos espectros dos
J/1¢ simulados cujos produtos de decaimento tem, ambos, pseudo-rapidez limitadas a
regido do BEMC (|n|<1). Esses espectros de J/1 aceitos ja ddo uma informagao prelim-
inar acerca da eficiéncia geométrica do STAR para as medidas de J/v. A figura 3.1(d)

apresenta o espectro de pr do par e™e™ originados no decaimento dos J/1 simulados, sep-
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arados em particula de maior energia e de menor energia no referencial de laboratoério *.

Neste trabalho foram gerados 4 conjuntos de dados simulados de heavy-quarkonia: 1
conjunto de 20k eventos de J/1, e mais 3 conjuntos de 10k eventos cada, para os estados
T 1S, 2S e 3S. Esses conjuntos foram depois inseridos na cadeia que simula a passagem
dos pares ete™ pelo material do STAR e sao “embutidos” numa amostra com dados reais,

de acordo com o que sera apresentado na proxima secao.

3.2 GEANT e Embedding

Depois de realizadas as simulacoes “puras” pelo Pythia, a saida é direcionada ao
GEANT3. Adaptado & geometria e as rotinas especificas das bibliotecas de anélise do
STAR, construiu-se um novo sistema denominado STARSIM [72]. O Starsim encorpora
a caracteristica modular do STAR e contempla o fato de que alguns subsistemas foram
comissionados aos poucos ao longo do tempo. Assim o Starsim tem uma ampla biblioteca
de geometrias que se aplicam a cada ano e/ou run especifico. Para o periodo da tomada
de dados estudados a geometria utilizada contempla os subsistemas TPC, SVT, SSD,
CTB(TOF), FTPC, BBC, ZDC, BEMC (instalacao completa). A figura 3.3 apresenta o
display do Starsim apresentando a configuracao de 2006. Essencialmente o Starsim simula
a passagem dos produtos dos decaimentos heavy-quarkonia pelo material do detector.

O outro elemento importante nas simulagoes do STAR é a técnica conhecida como
embedding. O embedding consiste em “embutir” - dai o nome - os dados de eventos
simulados em uma amostra de dados de eventos reais.

Primeiramente seleciona-se uma amostra de dados brutos que seja representativa do
conjunto de dados de interesse e executa-se, sobre essa amostra, o procedimento padrao
de reconstrugao dos dados (ver se¢do 4.2) para se determinar a posi¢do do vértice priméario
bem como da multiplicidade dos eventos.

Em seguida utiliza-se os procedimentos descritos acima - simulagao Pythia + Star-

INote que o nimero de entradas é 1 a menos em relacdo ao nimero de eventos simulados. Isso se
deve ao fato de que foi sorteado um evento em 10 em que ambas particulas tinham exatamente a mesma
energia.
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Figura 3.3: Tela do sistema de simulagao STARSIM [72].

sim. Os tracos deixados pelas particulas carregadas no TPC sao simulados comegando
com a ionizagao inicial do gas, seguido do transporte e multiplicacao dos elétrons pelo
campo elétrico de deriva e finalmente a inducao do sinal nas placas de leitura e a re-
sposta da eletronica de leitura. A seguir a simulagao leva as particulas através do CTB,
cintilando em suas tiras e chegando, finalmente, no BEMC, onde a energia depositada
é simulada através da cintili¢do/absor¢io nas diferentes camadas das torres, finalizando
com simulacao da leitura dos sinais pela eletronica de saida do BEMC. Os eventos arti-
ficiais resultantes sao do mesmo tipo e formato e contém as mesmas informacoes que o0s
dados brutos de um evento real gravado pelo DAQ. No passo seguinte esses eventos sao
embutidos em eventos reais adcionando-se a informacao de seus dados brutos. Efeitos
de deteccao, tais como a saturacao de canais de ADC e nao uniformidades no campo
de deriva sao levados em conta. Esses dados brutos misturados sao entao processados
pelo procedimento de reconstrugao padrao que transforma os dados brutos em dados de

trajetoria, momento e dE/dx no TPC e em energia no BEMC.
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Com as simulagoes e embedding realizados é possivel entao determinar uma série de
eficiéncias fundamentais para andlise. O processo de embedding guarda a informacgao
que associa as particulas simuladas com suas respectivas trajetérias reconstruidas no
novo conjunto de dados. Assim é possivel estimar a eficiéncia de captacao de dados
pelo DAQ combinado & eficiéncia de reconstrucao de dados reais pelo procedimento de
reconstrucao. Com os pardmetros que determinaram a geragao de eventos pelo Pythia é
ainda possivel estimar as eficiéncias geométrica e dos procedimentos de identificagao de
particulas, estimar também a perda de energia no material do detector? - especialmente
em se tratando de eTe™ - bem como estimar o fundo produzido pela interacao secundaria
do feixe.

No capitulo 5 serao apresentados os dados das simulacoes e embedding, sua comparagao

com os dados reais obtidos e sua contribuicao na analise e calculos das secoes de choque.

Zver figura 5.9(b)
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Capitulo 4

Reconstrucao e reducao de dados

Neste capitulo serd apresentada a seqiiéncia de procedimentos de analise que levam
os dados desde sua leitura instrumental em canais ADC, passando pela calibragao dos

principais subsistemas e a reconstrucao das trajetorias e vértices no TPC.

4.1 Calibracao dos detectores

Nesta secao serao apresentadas as descricoes dos procedimentos gerais referentes as
calibragoes dos dois principais subsistemas do STAR utilizados na analise dos dados

obtidos nas colisoes de pp para o run VI do RHIC, o TPC e o BEMC.

4.1.1 TPC

Os dados do TPC apdiam-se em dois tipos de medidas distintas, a posi¢ao no plano
xy dos pontos de ionizagao gerados pela passagem de particulas carregadas pelo volume
do TPC e o tempo de deriva dos elétrons desde o ponto de interagao até a regiao de
amplificacio das MWPCs. Portanto, a calibracao tem como objetivo transformar as
informacoes coletadas pelas placas de leitura na posi¢do geométrica onde ocorreram os
pontos de ionizagao, através das medidas precisas - e corrigidas - da posi¢ao xy e tempo
de deriva.

O primeiro ponto a definir é o sistema de coordenadas do TPC. O sistema de coorde-
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nadas é formado por um sistema retangular de coordenadas que tem o eixo y na direcao
vertical com sentido crescente para cima, o eixo x tem dire¢ao horizontal com sentido
orientado para fora! do anel do RHIC e o eixo z com direcdo coincidente com a linha do
feixe e sentido coincidente com o sentido horario? do anel do RHIC. A origem do sistema

encontra-se no centro do solenéide.

O principal efeito a ser considerado sao distor¢oes no campo elétrico de deriva. A maio-
ria das fontes de distor¢ao sao de origem estética, como por exemplo o mal funcionamento
de um dos anddos em uma das tampas. Uma vez identificadas existem solucoes relati-
vamente simples para corrigi-las. Esses casos nao serao abordados em maiores detalhes,
uma vez que nao houve nenhuma ocorréncia significativa desse tipo ao longo do run VI.
No entanto, ha outros dois tipos de distor¢ao origindrias da acumulacao de ions positiva-
mente carregados no volume do TPC [73]. Esses tipos de distor¢io sdo conseqiiéncia do

funcionamento padrao do TPC e das condicoes nas quais os dados sao adquiridos.

A primeira dessas distor¢des, denominada como Carga Espacial (SC na sigla em in-
glés), é decorrente dos ions originados no processo de ionizagdo do gas pela passagem de
particulas carregadas pelo volume do TPC combinado com o fato de que esse ions, por
serem pesados, levam muito tempo para se deslocar até o catodo central. Eles levam tipi-
camente cerca de meio segundo para deixar o volume do TPC e, nesse intervalo, ocorrem
centenas de outras colisoes pp, gerando novas ionizacoes e conseqiientemente o actimulo
de carga ao longo da direcao de deriva. Essa distor¢ao possui simetria azimutal, uma
vez que as projecoes no plano xy das trajetorias de particulas carregadas distribuem-se
de maneira uniforme em ¢.*> Devido & proporcionalidade da forca de Lorentz em relacao
a E x é, e essa ser a forca que atua sobre os clusters de elétrons que derivam em di-
recao as MWPCs, o efeito dessa distorcao se da no plano zy. O efeito é uma rotagao no
plano transversal das trajetorias reconstruidas em torno de um ponto médio do caminho

percorrido ao longo do TPC, conforme pode ser observado na figura 4.1.

Com o auxilio de simulagoes é possivel modelar as distor¢coes impostas pelas cargas

! Neste caso, sul, conforme figura 2.1
2Na mesma figura da nota anterior, sentido oeste.
3¢ = atan(¥)
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Figura 4.1: Efeito da distor¢do causado pela acumulag¢do de fons positivos no volume do
TPC na reconstrugao das trajetorias. A linha continua representa a trajetdria real e a
linha tracejada a trajetoria distorcida.

espaciais. As simulages usando HIJET [74] indicam uma distribui¢do uniforme de carga
ao longo da direcao de deriva. Com a distribuicao de carga obtida e as condicoes de
contorno do TPC obtém-se, através de calculos numeéricos®, o potencial elétrico devido
as cargas espaciais. Deste potencial obtém-se entao seu respectivo campo elétrico, que
é tratado como perturbacao ao sobrepo-lo ao campo elétrico de deriva do TPC. As dis-
tor¢Oes nas posicoes medidas sdo entdo calculadas integrando-se os efeitos desse campo
perturbativo ao longo do caminho onde os clusters sao produzidos até a tampa do TPC,
onde os clusters sao finalmente detectados. A amplitude dessa distor¢ao é proporcional &
quantidade de cargas espaciais presentes (psc). Na pratica, calibra-se a média da densi-
dade de carga sobre o volume do TPC, (psc/€). Portanto, basta se conhecer psc para se
obter uma boa aproximagcao da posi¢ao original e sem distor¢oes dos clusters. Na ausén-
cia de medidas diretas de psc, uma medida das distor¢oes nas trajetorias - ajustadas a
partir de clusters distorcidos - deve ser suficiente para se determinar pgc indiretamente.

Simulagoes mostram que para qualquer trajetoria de uma particula originada no vértice

4N3o é possivel obter uma solucdo analitica para esse potencial.
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primério da colisdo, a distancia de maxima aproximagao® “sinalizada” (sSDCAS na sigla

em inglés) tem dependéncia aproximadamente linear a psc, e portanto é possivel obter

sim

sim Psc
trag — im
7 sDCA™

onde C’S;g} depende da localizacao dos pontos na trajetéria. Cada trajetéria real pode

entdo ser usada para determinar a densidade de carga observada p% [73]:
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tra; Podem ser deslocados em até

O efeito dessa distorcao é tal que os valores de sDCA

mais 1 cm em meédia.

O outro tipo de distorcao devido & acumulacao de carga por fons positivos é o vaza-
mento de ions em torno da gate grid. Isso ocorre pois hé ineficiéncias no bloqueio a
passagem dos ions criados nas avalanches ocorridas na regiao de amplificagao. Essa in-
eficiéncia é localizada na divisao dos setores de MWPCs e entre subsetores internos e
externos. Uma descontinuidade nos residuos nesta divisao, consistente com essa hipotese
é claramente visivel na figura 4.2. A separagao entre os subsetores permite o escoamento

de uma lamina de ions por ela em dire¢do & membrana central (catodo).

Assim como no caso das cargas espaciais, é possivel modelar a distribuicao de cargas
oriundas desse vazamento, fornecendo um mapa de correcoes das posi¢oes originais do
clusters que é, novamente, proporcional & densidade de carga de ions vazados (p,). As
distor¢oes devido ao vazamento afetam as sSDCA da mesma maneira que aquelas devido as
cargas espaciais. Uma calibracao, com o intuito de encontrar a razao D entre p, e psc, de
tal forma que remova a descontinuidade nos residuos das trajetérias e, simultaneamente

anule os SDCA de uma amostra de eventos. Assim, a correcao total considerando as duas

SEm relacdo ao vértice primério.

60 sinal é definido pela direcio z do produto vetorial entre o vetor do momento medido a partir da
trajetéria em seu ponto de méaxima aproximacao e o vetor que aponta na direcdo do vértice primario,
identificando em que lado do vértice a trajetoria reconstruida passa.
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Figura 4.2: Residuos das trajetérias em R e Z [73], antes e depois das corregoes das
distor¢oes devido ao vazamento de ions. A separagdo entre os subsetores interno e externo
no TPC ocorre em R =~ 122 cm.

fontes de acumulagao de ions no volume do TPC fica [73]:

sDCA°>

traj

sDCAS™

traj

(027 + %) = (7™ + p3e) -

fazendo p, = D - psc.

Uma vez realizadas todas as correcoes para a determinacgao das posicoes iniciais dos
clusters, é possivel entao calcular a magnitude da velocidade de deriva dos elétrons no
TPC. Para se determinar esse valor toma-se uma amostra de eventos significativa em
termos de luminosidade e reconstroem-se suas trajetorias. De maneira independente para
as metades leste e oeste, a partir das trajetorias, determina-se a posicao do vértice em cada
lado. Ajusta-se entao a velocidade de deriva de forma que os vértices das duas metades
coincidam. Essa técnica tem limitacoes devido ao fato de que a qualidade do ajuste
depende da multiplicidade de eventos e os eventos pp tem uma multiplicidade média
muito menor que os demais sistemas estudados no STAR. Isso implica principalmente
numa resolucao mais pobre na posicao do vértice primério.

Uma outra maneira alternativa de se medir a velocidade de deriva é através do uso de
lasers. Em runs especificos, um feixe de laser é dividido em maultiplos feixes secundérios
que atravessam o volume do TPC. Estes feixes secundarios sao refletidos em espelhos
formando trajetérias bem definidas no volume do TPC. Os feixes ionizam o gas do TPC

de forma a criar clusters de elétrons ao longo das trajetorias conhecidas. Sendo a posigao
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inicial z dos clusters conhecida, é possivel determinar sua velocidade de deriva. No
periodo estudado, os runs de laser eram tomados a cada 2 horas, de forma a contemplar

a evolucao temporal da luminosidade.

O conhecimento da velocidade de deriva é necessario para se determinar a posi¢ao
z de cada ponto de ionizacao das trajetorias que serao reconstruidas. Isso se d& pelo
conhecimento do tempo de deriva dos elétrons na camara’. Mas além das correcoes
das distorcoes mencionadas anteriormente é preciso também conhecer o parametro t,

relacionado a velocidade de deriva pela expressao:
2(t) = vq (t — to) (4.1)

O conhecimento do correto valor de ¢y implica na continuidade das trajetorias que atrav-
essam a membrana central. Uma vez determinada a velocidade de deriva como descrito
acima o valor de t; pode ser obtido aplicando-se a expressao 4.1 para a posicao z do

vértice priméario obtido independentemente por cada uma das duas metades do TPC
Zw = —Uq (tw - tO)
para a metade oeste® e
2 = vq (t — o)
para a metade leste. Depois faz-se z,=2; € obtém-se

tw + 1
ty = 5

(4.2)

Assim, com o TPC calibrado é possivel fazer a reconstrugao das trajetorias das particu-

las carregadas, conforme veremos mais adiante.

"Dai o nome do detector (em portugués, Camara de Projecdo de Tempo)

(Y=}

80 sub-indice “w” foi adotado para ndo confundir com 0 (zero).
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4.1.2 BEMC

Sobre a calibracao do BEMC esse texto atém-se apenas ao tratamento dado as torres,
pois a analise concentra-se unicamente nesta parte do sub-sistema.

A calibracdo das torres é realizada em dois passos distintos e complementares. A
primeira parte consiste em usar MIPs® para ajustar o ganho relativo entre torres de um
mesmo anel em 7 e a segunda em estabelecer a escala absoluta ADC-energia através do
uso da relagdo p/E dos elétrons [75].

O primeiro passo do método é baseado no comportamento do detector & passagem de
hadrons carregados. Os sinais deixados pela passagem destas particulas pelas torres do
calorimetro varia consideravelmente devido ao fato de que somente parte dessas particu-
las produzem interacoes hadronicas em seu percurso no calorimetro. As particulas que
nao produzem interacdo hadrénica, acima de um certo momento (~1 GeV/c), depositam
energia nos cintiladores de maneira uniforme e aproximadamente independente do mo-
mento incidente. Esse é o comportamento denominado de minima ionizagao. Embora
o total de energia depositada por essas particulas seja essencialmente independente do
momento incidente, ela é fortemente dependente da espessura do cintilador pelas quais
passam. Assim, como o BEMC tem uma geometria projetiva em relacao ao ponto central
do solendide, nas torres mais afastadas do centro - ou com maiores valores de 7 - as
espessuras de cintilador e chumbo a serem atravessadas sao maiores. O pico das MIPs
varia de 250 MeV (central) até 350 MeV (n==1) e esses valores absolutos foram obtidos
de raios cosmicos e testes com feixe [76].

O procedimento utilizando MIPs oferece a vantagem adicional de monitorar a evolucao
temporal da calibracao do detector, bem como monitoramento on-line da evolugao do
ganho nas torres. A figura 4.3 apresenta alguns dos espectros de MIP obtidos durante o
run VI. E possivel notar a variacdo na posicao do pico conforme o aumento de 7.

O segundo passo consiste na calibragao absoluta do BEMC através do uso da relagao

prec/ Eiome para elétrons'® e/ou positrons. Espera-se que para essas particulas a energia

9Da sigla em inglés para Minimum Ionizing Particle.
100 método utilizado para selecionar elétrons é discutido na secdo 5.1. A diferenca aqui é que os cortes
sd0 mais restritivos, com exce¢do do corte em momento, neste caso p>1,5 GeV /c.
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Figura 4.3: Espectro de MIPs nas torres do BEMC. O lado esquerdo sao exemplos de
torres em n=0 e a direita em n=1.
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e 0 momento tenham o mesmo valor devido ao seu estado ultra-relativistico. Como os
elétrons devem parar nas torres do BEMC, depositando ali toda sua energia, podemos
entao dizer que a energia depositada ali deve ser igual & medida de momento da trajetoéria
correspondente pelo TPC. Assim, para efetuar-se a calibracao, basta ajustar os sinais
em ADC deixado por elétrons em cada uma das torres aos seus respectivos momentos
medidos pelo TPC. Um fenémeno a ser considerado por ter impacto sobre a hipotese de
que elétrons depositam toda a sua energia em uma torre de BEMC é o vazamento de
energia para torres vizinhas. Esse vazamento, se nao considerado, traz um deslocamento
no valor da calibragao absoluta para valores mais baixos de energia. A figura 4.4(a) mostra
os valores de prpc/Eiorre como fungdo da distancia do ponto de incidéncia da particula
para o centro da torre onde ela incide. A linha vermelha representa uma simulagao em

GEANTS3. A variavel do eixo horizontal da figura, dR, é definida como

dR = \/dn? + d¢?

onde as varidveis dn e d¢ sao, respectivamente, os valores das componentes 77 e ¢ da
distancia do ponto de incidéncia ao centro da torre. Com base nesses dados impoe-se
dR<0.003 - o que representa ~1,5 cm - evitando as distor¢oes oriundas do vazamento de
energia para torres vizinhas. Faz-se entdo a calibracao associando o valor de ADC dos
elétrons medidos ao seu momento no TPC. A figura 4.4(b) apresenta essa dependéncia
da energia dos elétrons detectados em fungao do seus respectivos momentos.

Uma vez calibrados os detectores faz-se entao a reducao e reconstrucao de dados,

assunto a ser abordado na préxima segao.
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(b) Diagrama de Energia (torre) por momento (TPC) para elétrons usados para
calibracado [75].

Figura 4.4: Calibracdo absoluta de energia das torres do BEMC com elétrons.
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4.2 Reconstrucao de trajetorias

A reconstrucao de trajetorias é a pré-analise dos dados brutos, decodificando-os em
informacoes sobre a dinamica das particulas oriundas da colisdao, tais como momento,
dE/dz, carga elétrica, geometria, energia, etc. Para o caso das torres do BEMC nada
além da calibragdo é necessario para se reconstruir a informacao de energia. Portanto,
neste trabalho, o termo reconstrucao refere-se especificamente ao TPC.

No TPC a reconstrucao comeca pela determinacao dos pontos de uma trajetoria. O
primeiro passo é converter as informacoes de sinal de ADC e posicao da placa de leitura e
tempo de deriva em um ponto no espaco (x, y e z respectivamente). Os diferentes setores
do TPC, nos quais se encontram as placas de leitura, tém sistemas de coordenadas locais.
Esses sistemas obedecem ao critério de adotar a direcao x como sendo a direcao paralela
a linhas de placas, o eixo y, a direcao perpendicular a essa, e paralela ao plano das placas,
e a direcao z, a direcao de deriva, paralela a linha do feixe. A determinacao das posicoes

nesse sistema di-se da seguinte forma:

e através do sinal oriundo da ionizagao lido por placas adjacentes de uma mesma

linha determina-se x;

e a partir do sinal em placas situadas em linhas adjacentes e com mesmo tempo de

deriva determina-se y;
e finalmente a posicao z através do tempo de deriva!!

Com isso, portanto, determina-se a posicao espacial de um cluster. Os sinais de ADC
de todas as placas que leram um cluster sao somados de forma a fornecer a energia total
contida nesse cluster e é essa a informagao usada para determinar o valor de dFE/dx
neste ponto. Em eventos com alta multiplicidade podem ocorrer a formacao de clusters
“deformados”, quando ha duas trajetorias muito proximas, criando uma sobreposicao de

clusters. Neste caso as distribuicoes de carga dos clusters sobrepostos sao resolvidos

1 Posteriormente o programa de reconstrucdo transforma a posi¢ao xy local para o sistema de coorde-
nadas geral do STAR.
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com ajuste gaussiano bidimensional. Esses clusters sobrepostos nao sao incluidos para o

célculo de dE/dz.

Uma vez determinadas as posi¢oes dos pontos de ionizacao é possivel entao se fazer a
reconstrucao das trajetorias. A dificuldade maior dessa tarefa ocorre em colisoes AuAu
onde o numero de particulas carregadas numa tnica colisdo pode chegar a 3000 [77|. O
programa utilizado na reconstrucao de dados do STAR é uma adaptacdo do programa
desenvolvido para o TPC do experimento ALEPH [78] que contempla modifica¢oes que
consideram uma densidade de trajetorias elevada. Assim a reconstrucao comeca “de fora
pra dentro”, ou seja, a partir da linha de placas mais externa dos setores externos do TPC,
onde a densidade das trajetorias € menor e caminha no sentido inverso aquele percorrido
pela particula que eventualmente passou por essa trilha. Assim, inicia-se o processo
identificando-se um ponto (cluster) na linha de placas mais externa em um dado setor.
Esse ponto mais externo serd a semente, a partir da qual se reconstruira a trajetéria. O
proximo passo é identificar outros pontos nas redondezas - ou placas de leitura adjacentes
- da semente. Ao se identificar esses pontos adicionais, eles sao associados, um a um,
com a semente. Assim, para cada par de pontos, se faz uma extrapolacao linear que
considera uma certa tolerancia a partir do segundo ponto. Com essa tolerancia entiao a
extrapolacao linear torna-se um cone projetado a partir do segundo ponto. Neste caso, se
o par extrapolado fizer parte da trajetoria o cone incluird o ponto seguinte. Caso contrario
0 cone cobrird uma regiao sem pontos, terminando o processo e abandonando-se este par.
A figura 4.5 esquematiza esse procedimento. A cada ponto adicionado a trajetéria, faz-
se a extrapolacao seguinte baseada nos iltimos 3 pontos. Uma vez identificados todos
os pontos da trajetoria é feito sobre eles o ajuste aplicando-se um modelo de hélice. A
seguir, os pontos da trajetoria identificada sao retirados do banco de dados, de forma que
esses pontos nao sejam reconsiderados em outros ajustes e também para que a densidade
de trajetérias a serem reconstruidas diminua. O procedimento entao é buscar novas
sementes nas linhas mais externas do TPC e refazer o procedimento descrito acima.
Assim as trajetérias com sementes mais externas sao reconstruidas e retiradas do banco

de dados primeiro. Na seqiiéncia, inicia-se a busca por sementes situadas ao longo de
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Figura 4.5: Esquema do procedimento de reconstrugdo de trajetorias no TPC. Os tridn-
gulos das sub-figuras representam a projecdo dos cones das extrapolagées lineares no plano

zy.

linhas um pouco mais proximas do centro (mas a aproximadamente a mesma distancia
dele) e assim sucessivamente, até que se consiga reconstruir as trajetorias mais internas.

O modelo de hélice aplicado utiliza uma parametrizacdo descrita pelas equacoes a
seguir que definem as coordenadas cartesianas como fun¢ao do comprimento da trajetoéria

helicoidal s:

x(s) =z + % [cos(¢g + h - s+ K- cosA\) — cosey] (4.3)
y(s)=1vyo+ % [sin(¢g + h - s+ K - cosA) — singy (4.4)
2(8) = zo + s - sinA (4.5)

onde x, Yo, 29 correspondem as coordenadas cartesianas e ¢y o valor do angulo azimutal
na origem da hélice (s=0). z é o eixo de mesmo nome no sistema de coordenadas do

STAR. )\, h e k sao, respectivamente, a profundidade, a orientacdo e a curvatura'? da

12, 1

K=F- onde Ry é o raio da circunferéncia descrita pela hélice.
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hélice. A figura 4.6 indica esquematicamente a parametrizacao de uma hélice. A partir
destes parametros podemos obter o momento da trajetéria reconstruida. A seguir estao
descritas as expressoes que obtém as componentes do momento a partir dos parametros

de uma hélice:

1

pr = —|cqB)| (4.6)
K

p. = prtan\ (4.7)

p=\/D7 + D2 (4.8)

1) ¢! em m/ns, ¢ a carga da particula (em unidades da carga do

onde k estd em m™, ¢
elétron), o campo magnético B em Tesla e pr e p,, respectivamente, as componentes
transversal e longitudinal do momento em GeV/c.

No entanto, uma vez que as trajetorias sao determinadas, elas passam por um novo
processo de ajuste mais fino que o anterior, utilizando o filtro Kalman [79]|. Ele é mais
realista que o modelo de hélice simples pois considera a energia perdida pela particula e
seus varios espalhamentos sofridos ao longo de sua passagem no gas do TPC. Para estimar
essas correcoes usa-se para todas as particulas a massa do pion pela sua alta abundancia
relativa (70% a 80% da multiplicidade).

Uma parte importante do processo de reconstrugao dos eventos e de suas trajetorias e
a reconstru¢ao do vértice primério. Uma vez determinada a posicao do vértice priméario
ele é usado para determinar se as trajetorias sdo priméarias (originadas neste vértice) ou
secundérias (originada em outro vértice qualquer, considerado secundario). Além disso,
uma vez definida uma trajetoéria como sendo priméria, o vértice primério é adicionado
como o primeiro ponto desta trajetoria e a hélice é reajustada sobre o novo conjunto de
pontos que incluem o vértice primario. Os demais vértices considerados secundarios sao

essencialmente os pontos onde ocorrem decaimentos de particulas e interacao de particulas

13Velocidade da luz no vacuo
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com o material do detector.

A determinacdo da posicao do vértice priméario se da extrapolando cada uma das
trajetorias a um ponto de referéncia proprio, onde ocorre a distancia de méaxima aproxi-
magao DCA (na sigla em inglés) da trajetoria a linha do feixe. Considera-se entdao apenas
aquelas trajetorias com DCA no plano xy menor que 0,5 cm e destas trajetérias apenas,
toma-se o valor da coordenada z no ponto de DCA. Com o eixo z dividido em canais
de 0,5 cm, toma-se entdo o canal que obtiver o maior nimero de contagens (trajetorias)
como referéncia para se determinar a posi¢ao do vértice primario.

Uma vez encontrado o canal em z que contém o maior nimero de DCAs de trajetorias,
se faz entao o calculo da posicao através de minimos quadrados. O céalculo é realizado

minimizando-se a expressao

X>=> DCA; (4.9)

onde o indice i percorre todas as IV trajetorias contidas no canal de z selecionado. Esse
método tem seu melhor desempenho em eventos com multiplicidade relativamente elevada
(>20) e acuracia de ~150 pum nas duas dire¢oes transversais para esses eventos. No caso
de colisoes pp a situagao ¢ um tanto mais complicada pois a grande maioria dos eventos
tem multiplicidade menor ou igual a 20, acarretando uma acuracia mais pobre na posi¢ao
do vértice primario e uma eficiéncia na determinacao do vértice primério relativamente
baixa, ~60% em minimum bias**.

Uma vez determinada a posi¢ao do vértice primario, essa posi¢ao é entao incluida nos
conjuntos de pontos que compoem cada uma das trajetorias primérias, e os seus ajustes
sao refeitos. Isso contribui para melhorar a acurdcia do momento da particula no ponto

de interacao.

14Nas amostras submetidas aos gatilhos de heavy-quarkonia a eficiéncia é proxima de 100%, pois esse
eventos em geral tem multiplicidades mais altas.
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Figura 4.6: Esquema de parametrizagio do modelo de hélice.[80]



Capitulo 5

Analise de dados e resultados

Neste capitulo, os dados ja reconstruidos e reduzidos, conforme descricao no capitulo
anterior, serdo agora analisados com o intuito de identificar os pares e*e™ provenientes
dos decaimentos de heavy-quarkonium, conjuntamente com suas distribuicoes de momento
transversal e rapidez, quando possivel. Comparagoes com previsoes tedricas e com alguns

outros experimentos sao também apresentadas.

5.1 Identificacao de elétrons

Um vez que os dados foram tratados pelo procedimento de reconstrucao chega a
hora de identificacdo dos elétrons!. Um procedimento de identificacdo eficiente e puro
¢ fundamental para se alcancar os objetivos deste trabalho, uma vez que a assinatura
experimental procurada é QQ —ete™.

A identificagdo comeca com a andlise dos dados do TPC. A figura 5.1 apresenta um
diagrama de dE/dx em fun¢ao do momento, obtido através do TPC. Através dele pode-
se perceber que o grande desafio na identificacao dos elétrons serd a discriminagao em
relacao aos hadrons, principalmente pions, devido a abundancia relativa destes ser muito
maior que a dos elétrons. A forma de se usar as informacoes do TPC para uma primeira

separacao € escolher apropriadamente uma regiao desse diagrama em que é possivel se

LPor simplicidade, o termo elétrons também refere-se a positrons.

99
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Figura 5.1: Diagramas de momento e dE/dx.

obter uma amostra de dados rica em elétrons.

Antes de simplesmente selecionar-se a regiao de interesse, é preciso garantir que as
informagoes de momento e dE/dx sejam suficientemente confidveis. Para isso analisam-
se apenas as particulas cujas trajetorias contenham ao menos 20 pontos de ajuste para
o calculo de momento e pelo menos 15 pontos de ajuste para o célculo de dE/dz. A
figura 5.2 mostra a distribuicdo do nimero de pontos de ajuste das trajetérias no TPC.
Trajetorias com poucos pontos correspondem a trajetoérias curtas, provenientes de de-
caimentos secundarios no interior do TPC ou aquelas que atingiram uma regiao morta
do detector. Este corte remove essas trajetorias da anélise. Além dos cortes iniciais -
que visam garantir trajetorias com um minimo de qualidade - faz-se um corte cinemético
impondo que as trajetorias que serdo analisadas tenham p>1 GeV/c. Esse corte tem o
objetivo de diminuir a contaminacao hadronica da amostra. Com isso garantido, inicia-se

entao a selecdo da regiao desejada no diagrama da figura 5.1.

O procedimento consiste em escolher as particulas que tem dE/dx dentro de limites

estabelecidos aproximadamente entre 3 keV/cm e 5 keV/cm. Esses limites variam um
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Figura 5.2: Distribui¢cao do nimero de pontos de ajuste das trajetdrias.

pouco, de acordo com a calibragdo do TPC, do tipo de sistema estudado e da regiao de
momento. As figuras 5.3 e 5.4 mostram alguns perfis em dE/dx nas regides de momento
transversal 1,0<pr<2,5 GeV/c (dados de J/9) e 3,56<pr<6,0 GeV/c (T). Ajustadas aos
dados encontram-se fungoes de multiplas gaussianas. Esses ajustes sao compostos de 3
gaussianas que correspondem, da esquerda para direita respectivamente, a hadrons (kdons
e protons), pions e elétrons, mais um fundo residual. Destas figuras é possivel concluir
que o fundo hadronico é pelo menos uma ordem de grandeza maior que a quantidade de
elétrons produzida nas colisoes, bem como percebe-se que ha uma grande intersec¢ao entre
as regioes de dF/dx ocupadas pelo fundo hadronico e pelos elétrons. No entanto, hd uma
regiao ampla onde uma proporg¢ao significativa dos elétrons podem ser selecionados com
pouca ou nenhuma contaminacio pelo fundo de hadrons?. E importante notar também
que, para regioes de momento mais elevado, a sobreposi¢ao das gaussianas tende aumentar
e com isso a contaminag¢do torna-se um problema mais relevante.

Uma maneira alternativa, embora semelhante, para fazer a pré-selecao de elétrons

com os dados do TPC é o uso da fun¢do Bichsel [81]. Essa fun¢io ¢ uma Bethe-Bloch|64]

2Em geral para dE/dz> 3 - 3,5 keV /cm.
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Figura 5.3: Distribuicio de dE/dx para os dados de J/v na regigo 1,0<pr<2,5 GeV/c.
As mailtiplas gaussianas ajustadas referem-se a pions (central), demais hddrons (mais &
esquerda, essencialmente kdons e prétons) e, finalmente, elétrons (direita).
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Figura 5.4: Distribui¢io de dE/dx para os dados de T na regigo 3,5<pr<6,0 GeV/c.
As mailtiplas gaussianas ajustadas referem-se a pions (central), demais hddrons (mais
esquerda, essencialmente kdons e prdtons) e, finalmente, elétrons (direita).
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modificada e descreve a perda de energia pela passagem das particulas carregadas pelo
TPC como funcao de seu momento e de sua massa. Ela calcula uma distribuicdo com
valor médio e largura (ou desvio-padrdao o) para cada momento de uma determinada
particula. A largura é obtida através de uma parametrizagdo para a resolugdo de dF/dx
do TPC, considerando o niimero de pontos utilizados no calculo de seu valor médio. A
figura 5.1(a) é construida com base nos valores médios da fun¢io de Bichsel. Assim,
pode-se tomar o valor de dF/dx de uma trajetéria como sendo um valor em nimero de
desvios padrao - ou no - em relacao ao valor médio de Bichsel para uma particula de
interesse. Como exemplo podemos imaginar uma determinada trajetoria que tenha seu
valor de dE//dx a 3 desvios padrdo do valor médio de Bichsel de um préton (no,=3) e a
apenas 1 desvio padrao do respectivo valor médio de um elétron (no.=1). Nessa situacao
é razoavel supor que, entre um préton e um elétron, a trajetoéria hipotética possua maior

probabilidade de ser um elétron.

Assim, o método de pré-selecao de elétrons é impor as trajetorias que seus valores
de dE/dx situem-se proximos ao valor médio de Bichsel para elétrons. Isso pode ser
obtido requerendo |no.| menor que um certo valor de corte e que os respectivos valores
de |nol, |no.| e |no,| fiquem acima de um certo limite®. A vantagem principal desse
método é que a selecao da regiao de elétrons é dinamica, ajustando-se automaticamente
com o momento e qualidade da trajetoria, enquanto que no outro método os limites sao
fixos e nao variam com o momento. A desvantagem é que, como a regiao de exclusao dos
hadrons é fixa (os valores de |no| ndo mudam), a eficiéncia tende a cair com o aumento
do momento, quando os valores de dF/dx dos hadrons aproximam-se dos valores para
elétrons.

Neste trabalho foram usados os dois métodos de selegao para dE'/dz e uma comparagao

entre eles ser feita adiante.

Uma vez pré-selecionados os “candidatos a elétrons” pelo TPC, parte-se entao para uso
do BEMC no refinamento da identificacdo dos mesmos dentro da amostra de “candidatos”.

O procedimento, nesse caso, consiste em construir um espectro da razao do momento da

3A distribuicio de mutons é quase idéntica & de pions, por isso ndo é tratada explicitamente.
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(a) Distribuicio de dE/dx tipica, com os ajustes gaussianos evidenciando as
contribuicoes parciais de cada tipo de particula.
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(b) Distribui¢do de dF/dx com aplicacdo de cortes no. A linha com tracejado
menor indica a distribuicao de particulas que passaram pelo corte, e com trace-
jado maior a distribuicao total de elétrons.

Figura 5.5: Distribuicio de dE/dx total e no (Bichsel) para os dados de J/v na regido
1,5<pr<2,0 GeV/c. O painel de cima reproduz a distribuicdo tipica da figura 5.3 e o painel
de baizo mostra a mesma distribuicdo conjuntamente com a selecdo obtida aplicando-se
cortes de no. O painel de baizo suprime as gaussianas hadronicas para efeito de clareza.
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particula, medido pelo TPC, pela energia depositada no BEMC por essa mesma particula
(p/E). Para se conseguir isso é necessario extrapolar a trajetéria da particula até o
raio interno do BEMC identificando, assim, a torre atingida pela particula considerada.
Eventualmente a trajetoria pode incidir sobre uma torre “mascarada” (com defeito), sobre
a regiao limitrofe entre duas ou mais torres, ter pseudo-rapidez maior que 1 em mddulo
ou ainda nao ter momento suficiente para que sua curvatura permita atingir o BEMC.
Nestes casos, perde-se a informacao como sendo uma ineficiéncia de deteccao.* Portanto,
o espectro de p/E serd composto por aquelas particulas que satisfizerem a sele¢do em

dE /dz e conseguiram incidir sobre a parte ativa do BEMC.

Depois de construido o espectro de p/E, selecionam-se aqueles candidatos que ocu-
parem a regiao de p/E ~1. Essa escolha se deve ao fato de que elétrons depositam toda a
sua energia ao incidirem sobre as torres do BEMC, diferentemente dos hadrons, que, via
de regra, depositam apenas uma fracao de sua energia total no BEMC. Assim, espera-se
que os elétrons deixem um pico bastante pronunciado centrado em p/FE =1 e com uma
dispersao que reflete efeitos de calibracao da torre e da incerteza na medida de energia do
BEMC, bem como a incerteza na medida de momento pelo TPC. A figura 5.6 apresenta
o espectro de p/E dos candidatos a elétron com seu respectivo fundo hadronico. Este
fundo hadrénico é obtido através da selecao de uma regido em dFE/dx onde é desprezivel
a contagem de elétrons, entre 2,0 e 2,3 keV /cm. Esse espectro hadrénico contém muito
mais contagens do que a amostra de candidatos a elétron selecionada e portanto deve ser
normalizada. A normalizagao foi realizada fazendo-se a relacdo do niimero de contagens

! como sendo igual a 1. O pico no espectro

de ambos espectros, na regiao 4<p/E<5 ¢~
dos candidatos a elétron nao é centrado em 1 devido ao vazamento de energia para torres
adjacentes, fazendo com que a energia computada seja artificialmente um pouco menor
do que a energia total que a particula deposita no BEMC e fazendo a relagdo p/FE ser
ligeiramente maior em alguns casos. Uma forma de se compensar essa perda de energia

é a formacao clusters com 9 torres, a torre de incidéncia mais as 8 torres adjacentes. A

outra maneira, mais simples, é considerar o fato de que o desvio do centréide do pico

4Ver secdo sobre eficiéncia.
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em relacdo a 1 é suficientemente menor que a dispersao do pico e portanto a largura da

regido de p/E especificada para aceitar-se os elétrons incorpora esse pequeno desvio.

Para melhorar a discriminagao de hidrons nas regioes de momento mais elevado é
possivel adotar o uso do SMD?, pois o chuveiro eletromagnético de hadrons distingue-
se significativamente dos chuveiros de elétrons. Mas essa andlise nao adota o uso do
subsistema SMD pois este gera uma diminiu¢ao muito acentuada na eficiéncia de elétrons,
atenuando quadraticamente os sinais de J/i¢ e T, que ja sdo, por sua natureza, muito

pequenos. Portanto a adocao de SMD inviabilizaria essa analise.

Assim, uma vez selecionadas por dF'/dx e p/ E as particulas sdo consideradas elétrons.Neste
trabalho foram utilizados varios conjuntos de cortes na identificacao de elétrons, conforme
a tabela 5.1. O impacto das diferentes escolhas dentro desse conjunto serao discutidos

mais adiante.

Contudo o processo de selecao contém limitacoes, e portanto é preciso determinar a

pureza de amostra selecionada, bem como a eficiéncia na identificacao de elétrons.

A eficiéncia do método pode ser determinado a partir da expressao:

YN,
Epp = TG,

(5.1)

onde XN, é o total de elétrons identificados e G, é a gaussiana ajustada ao pico de
elétrons conforme ilustram as figuras 5.3 e 5.4. A eficiéncia total, considerando os cortes
de dE/dx e p/E é apresentada na figura 5.7 em func¢do do momento transversal do

elétron®

. O corte abrupto na eficiéncia em p ~1,5 GeV/c é devido a superposi¢ao de
todas as faixas de dE/dz, conforme a figura 5.1(b) indica. A diminui¢do monotonica

para altos momentos é devido a lenta mistura entre as faixas de hadrons e elétrons.

Além do céalculo da eficiéncia do método é importante ter uma estimativa da con-

taminacao por hadrons da amostra obtida. Esse calculo é efetuado a partir da seguinte

5 Shower Mazimum Detector abordado na secio 2.2.2.
6Note que esta eficiéncia ndo inclui a componente do programa de reconstrucdo de trajetorias. Somente
aquelas relativas a identificacao de elétrons, dentro da a configuracao de n°19.
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Figura 5.6: Espectros de p/E. O painel acima apresenta o espectro de p/E para os
dados de J/v{ e o de baizo para os dados de Y. Ambos representam a regigo de momento
transversal de maior interesse em cada caso. E vistvel um pico muito pronunciado centrado
em p/E~1. O pequeno desvio o direita na posi¢ao dos picos refletem o vazamento de
energia para torres vizinhas.
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| Configuragio | dE/dx (keV/cm) | |no.| | [nopeal | p/E ¢t |

0 3,0-4,6 - - 0,00 - 2,00
1 3,0-46 - - 0,25 - 1,75
2 3,0-46 - - 0,50 - 1,50
3 3,3-4,6 - - 0,00 - 2,00
4 3,3-4,6 - - 0,25 - 1,75
5 3,3 - 4,6 - - 0,50 - 1,50
6 3,0 - 4,6 - - 0,00 - 2,00
7 3,0 - 4,6 - - 0,25 - 1,75
8 3,0-4,6 - - 0,50 - 1,50
9 - <30| >18 -

10 - <30 >20 -

11 - <30 >25 -

12 - <30 >1,8 | 0,00 - 2,00
13 - <30 >18 |0,25-1,75
14 - <30 >18 10,50 -1,50
15 - <3,0| >20 |0,00-2,00
16 - <30 >20 |0,25-1,75
17 - <30 >20 |0,50-1,50
18 - <3,0| >25 |0,00-2,00
19 - <30 >25 |0,25-1,75
20 - <30 >25 |0,50-1,50

Tabela 5.1: Configuracoes testadas para a identificacdo de elétrons.
expressao: wup sup w
p - Jus O sup“g‘f el 7L”Zup2Gh (5.2)
J;nf € J;nf Ge

onde os limites de integracao inf e sup sdo, respectivamente, os limites inferior e supe-

rior de sele¢do em dE/dz e ¥.G}, contabiliza a contribui¢io de todas as gaussianas ajus-

tadas aos diferentes tipos de contribuigdes hadrénicas na distribuicao total de dE/dz. A

evolucao da pureza como fungao de py é apresentada na figura 5.8.

5.1.1 Construcao dos espectros de massa

De posse da amostra de elétrons é entao possivel procurar pela assinatura experimental

dos heavy-quarkonia - seu decaimento em ete™ - relacionando os elementos da amostra

obtida aos pares. Essa relacdo, na verdade, é a construcao de um espectro de massa
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Figura 5.7: Eficiéncia total da identificacdo de elétrons obtida com os cortes selecionados,
sobre o conjunto de dados de J/v para configuragao n° 19. Os valores da parametrizagdo
de cortes utilizada é apresentada mais adiante.O corte abrupto na eficiéncia em p ~1,5
GeV/c é devido a superposi¢ao de todas as faizas de dE/dx. A diminui¢do monoténica
para altos momentos € devido a lenta mistura entre as faizas de hddrons e elétrons.
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Figura 5.8: Pureza da amostra de elétrons selecionados. Aqui novamente nota-se que
em regioes de pr em que as distribuicédes de elétrons e hddrons tem maior sobreposicdo a
pureza da mostra diminui.
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invariante utilizando as varidveis cineméticas de cada uma das particulas identificadas
como elétrons. Utilizando-se a cinemética relativistica de um corpo, partimos da seguinte

expressao invariante por transformacgoes de Lorentz:
p’ = E* — [p* = M? (5.3)

mas por conservacao de momento e energia do decaimento de um heavy-quarkonium em

ete™ temos que

p’> = (Pet+ + Pe-)? = Pos + P2 + 2P+ Pe-
=mZ +m? + 2Bt B — Dot Po-)

=2(m? + Ect B — P+ Pe-) (5.4)

onde m,. é a massa do elétron, a notagdo p aplica-se aos 3-momentos do par ete™, e
E.+, E.- as energias relativisticas de cada um dos componentes do par eTe™ correspon-

dentes. Assim, igualando-se 5.3 e 5.4 temos

M = \/2(777% + Ee+Ee* - ﬁe*ﬁe*) (55)

considerando-se o regime em questao, os elétrons sdo muito energéticos e suas massas
tornam-se despreziveis. Assim, considerando-se m, = 0, teremos E+ E,- — |pPo+||pe-|-

Denotando-se |p] por p a equagao 5.5 torna-se

M = \/2pe+pe— (1 — cos bee) (5.6)

Utilizando-se essa expressao as diversas combinacdes de N7, 2 a 2, da amostra de
elétrons constroem-se os espectros de massa invariante. Os decaimentos de heavy-quarkonia
devem fazer surgir picos nestes espectros em torno da massa teérica dos respectivos esta-

dos®. A primeira consideracao sobre a forma de construcao desses espectros é o surgimento

"N =Ng + N,

SM19=3,097 GeV/c? e M{P9=9,460 GeV /c”
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de um fundo nas regides de massa de interesse devido a combinacdes aleatoérias de pares
ete” que nao sao produtos de decaimento do estado em questdo. A solucao adotada
para estimar esse fundo foi a construcao de espectros de massa invariante usando pares
de cargas iguais - ete' e e"e” - de forma que as combinagoes aleatorias desses pares
reproduzam as combinagoes aleatorias dos pares ete”. Como as contagens esperadas
para os estados heavy-quarkonia sao relativamente baixas - ao menos para os estados
bb - a construcio do espectro de fundo é feito em dois espectros separados, de ete® e
e~ e, e depois faz-se a média geométrica das contagens para cada um dos canais dos dois

histogramas com a seguinte expressao

BG =2v/No+ i Ny oo (5.7)

onde a multiplicacao por 2 é feita para manter a mesma ordem de grandeza de um espectro
que nao faca distin¢do entre etet e e~e”. Esse procedimento visa suavizar e minimizar
o fundo estimado na regido da ressonancia, quando h& poucas contagens - tipicamente <
30. Conforme o niimero de contagens aumenta o método de média geométrica converge

para o método de adigdo sem distingao®.

Outro ponto importante a ser notado é o fato de que o calculo de massa invariante
é apoiado nas medidas dos momentos dos elétrons. Assim sendo, as larguras dos picos
encontrados refletem a incertezas na medida dos momentos pelo TPC. Mais ainda, h& que
se considerar o fato de que em se tratando de elétrons, e considerando a quantidade de
material na regiao do STAR que os elétrons atravessam, esses elétrons podem sofrer uma
perda de energia devido ao bremsstrahlung, criando nao s6 um deslocamento do centréide
dos picos de massa invariante para esquerda, como uma assimetria em sua distribuicao,
criando uma cauda mais longa & esquerda do centroide. Essas distor¢oes podem ser
reproduzidas com simulacoes da passagem de elétrons pelo material dos detectores usando

GEANT3 conforme descrito no capitulo 3.

9Construido com apenas um espectro simples com pares de cargas de mesmo sinal de ambos os tipos.
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5.2 Resultados

As figuras 5.9 e 5.29 apresentam os espectros de massa invariante obtidos a partir
das amostras de elétrons/pdsitrons selecionados em ambos os conjuntos de dados (J/1 e
T). Um conceito importante a ser definido, antes de se iniciar a analise desses espectros,
¢ significAncia!l® dos sinais obtidos nos espectros de massa. A expressao que define a
significancia é

S=— (5.8)

Oy
onde Y é o sinal (Yield) e oy o erro associado a esse sinal. Em outras palavras, a
significancia pode ser entendida como quantas vezes o sinal é maior que a sua prépria
incerteza. Considerando-se a expressao ¥ = T — B, com T representando o nimero de
contagens do espectro de eTe™ na regido de massa do pico e B as contagens no respectivo

fundo combinatorio, entao a expressao 5.8 pode ser reescrita como sendo

T—B
§= == (5.9)

E desejavel que a significancia seja a mais alta possivel, para se ter confianca de que
o sinal identificado ndo é meramente fruto de uma flutuacao estatistica na regiao de
interesse.

A seguir os resultados serao apresentados de forma separada, primeiramente os resul-

tados de J/v e em seguida os resultados de Y.

5.2.1 Resultados J/¢

A figura 5.9 apresenta os espectros de massa invariante obtidos com os dados de 3
milhGes de eventos do gatilho de J/1 analisados'!. 5.9(a) apresenta sinal dos pares e*e™
em conjunto com o fundo combinatério obtido com uso da expressao 5.7. A figura 5.9(b)
apresenta o espectro com o fundo ja subtraido. E importante lembrar aqui o fato de que

era esperado uma grande perda de energia por bremsstrahlung dos elétrons originados

10Relagéo sinal/ruido.
U Equivalente a ~9 bilhdes de eventos minimum bias
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nos decaimentos dos heavy-quarkonia. Em 5.9(b) sdo ajustadas aos dados uma curva
gaussiana e a curva da simulacdo descrita na secdo 3.2. E possivel notar que embora a
gaussiana dé uma boa estimativa da posi¢ao do pico, o ajuste aos dados possui qualidade
inferior ao da simulacao. A simulacdo, além de estimar corretamente a posicdo do pico,
apresenta um alargamento a esquerda por conta do bremsstrahlung, alargamento esse que

pode ser verificado nos dados.

Para a construcao desses espectros, nem todos os elétrons identificados (em cada
evento) foram usados. Com o intuito de minimizar as combinacoes aleatérias que com-
poem o fundo procurou-se aplicar critérios de selecao adicionais, além da simples iden-
tificacao. Foram requeridos de cada um dos elétrons identificados que eles coincidissem
com uma torre que tivesse sinal de ADC acima do threshold do gatilho LO-J/1 e ainda
que a bandeja do CTB correspondente geométricamente a posicao dessa torre tivesse
sinal de ADC maior ou igual a 3, o que corresponde a aplicar os critérios utilizados no
gatilho L2. Contudo, ao se fazer esses requerimentos extras o sinal desapareceu. In-
vestigacOes posteriores apontaram para uma discrepincia no mapeamento off-line das
bandejas do CTB de tal forma que sua “posi¢ao logica” estivesse desacoplada da “posigao
real” e portanto a relacdo geométrica CTB-BEMC estava corrompida. Ao se relaxar os
requerimentos extras, retirando-se o critério do CTB, o sinal reaparece. Até o momento
a hipotese de corrupgao no mapeamento do CTB, embora provavel, nao foi confirmada
e continua sendo investigada pela colaboragdo STAR. Mas, de fato, o requerimento do
CTB pouco influencia na reducao do fundo combinatério pois a selecao dos elétrons é
feita partindo-se de trajetoérias no TPC, ou seja, particulas carregadas, que deixariam
no CTB sinais, independentemente da carga, pois a eficiéncia do CTB para particulas

carregadas é proximo a 100% [59].

Além dessa exigéncia adicional, é importante certificar-se de que a escolha nos paramet-
ros usados na identificagdo de elétrons é a que resulta no melhor sinal de J/1 possivel.
A definicao de “melhor sinal possivel” deve depender exclusivamente de critérios quanti-
tativos que visem a melhoria estatistica do sinal. Os critérios adotados para isso foram

a significancia, o x? do ajuste da simulagdo aos dados e a analise de residuos. O método
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(a) Espectro de massa invariante obtido dos dados de pp com gatilho de J/¢. E
possivel observar um nitido excesso de contagens de sinal sobre o fundo combi-
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(b) Espectro de massa resultante da subtragio do fundo.
mentais uma gaussiana ajustada da conta da posicdo do pico como sendo 3,01
GeV/c?, ficando um pouco abaixo do valor tedrico (3,097). E possivel observar
que esse desvio é ligeiramente mais intenso que aquele previsto pela simulagio
(linha continua) que contempla o efeito de bremsstrahlung conforme discutido na
secdo 5.1.1. Observa-se ainda que o alargamento do sinal previsto pela simulagao

GeV/c?

descreve melhor os dados do que a gaussiana ajustada.

Figura 5.9: Espectros de massa invariante de J/v em pp.

Aos dados experi-
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desenvolvido a seguir teve como objetivo estabelecer um critério sistematico e quantita-
tivo, de forma a evitar escolhas arbitrérias, e talvez sem muito sentido, nos parametros
adotados para a selecao dos elétrons.

O método consiste em construir um espectro de massa invariante - semelhante ao da
figura 5.9(b) - para cada uma das 21 configuragoes de parametros na identificagdo de
elétrons. A tabela 5.1 apresenta todas as configuracoes testadas. Adicionalmente a isso,
varia-se também o tamanho do canal desses histogramas, obtendo-se assim um conjunto
de 7 histogramas com binagens diferentes para cada configuracao ou espectro. A partir
dai, contabiliza-se o x> minimo em cada um dos 21x7=147 histogramas construidos.
Essa contabilidade é realizada ainda para 24 diferentes limites de integracao em massa
invariante em cada um dos 147 histogramas, contabilizando um total de 3528 conjuntos
de dados a serem analisados. O limite de integracao é variado devido a longa cauda
oriunda do efeito de bremsstrahlung.

Primeiramente é preciso ajustar a simulagao aos pontos de cada histograma. Para
isso foi utilizado método dos minimos quadrados (MMQ) por meio de calculo numérico.

Uma macro'? do programa de anélises ROOT [82] foi escrita para se obter o minimo valor

Q2 = Z (W) (5.10)

i

para a seguinte expressao

onde Y, S; e 0; s@o, respectivamente, as contagens de dados experimentais, as contagens
simuladas e as incertezas experimentais, contabilizados para o canal i. [N é o nimero total
de canais dentro dos limites de integracao de massa invariante adotados. O método de
bissec¢ao simples foi utilizado para encontrar a normalizagao do histograma simulado de
forma a se obter o valor de f (fator de normalizagao) que resultou no minimo valor de Q2.
A figura 5.10 apresenta as curvas de Q* para cada uma das configuracoes da tabela 5.1
em funcao de f. Note que a maioria dos ajustes resultam em constantes de normalizagao
similares, indicando que a maioria dos cortes geram resultados compativeis entre si. Isto
¢ um indicativo da estabilidade da anéilise realizada. Os outros conjuntos de corte, que

possuem normalizacao discrepante da maioria, geram espectros de massa visualmente

120 codigo est4 disponivel no apéndice A.
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Figura 5.10: Curvas de Q% do ajuste da simulagdo ao espectro de massa invariante
de J/v, em fungao do fator de normalizagao f. Cada curva corresponde a cada uma
das parametrizacoes listadas na tabela 5.1. Todos os espectros foram construidos em his-
togramas com canais de 100 MeV de largura e os cilculos de Q° foram realizados no
intervalo 2,2<M <38,2 GeV/c?. A linha vermelha continua e mais espessa corresponde a
da parametriza¢ido nimero 19.

insatisfatorios e serao comentados adiante. A estimativa inicial de normalizacao era
escolhida de tal forma que os canais com maior nimero de contagens de cada um dos

histogramas tivesse o valor do canal de maior contagem no histograma de dados.

Uma vez encontrada a normalizacao 6tima para cada histograma, pode-se entao com-
putar o x? para cada um deles como sendo o minimo valor de Q2 encontrado. Como a
largura dos canais varia, bem como os limites de integracao da massa invariante, a con-
seqiiéncia é um diferente nimero de graus de liberdade (NGL) para diversos grupos de
histogramas. Assim, a solugio mais evidente seria adotar 2, ao invés de x?, para uma
analise comparativa que faga sentido. No entanto, para se saber NGL seria necessério

conhecer o nimero de parametros utilizados para construir a curva simulada. Na ausén-
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o x2_red=1.02
e 2 red=0.92
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Figura 5.11: Comparacao dos residuos de dois conjuntos de dados com Xfed ~1. Nota-se
que justamente o conjunto com o X72"ed mais prozimo de 1 é aquele com pior distribuicao
de residuos.

cia dessa informacao NGL foi aproximado como sendo o nimero de canais usados no
computo de cada um dos conjuntos, menos trés (N - 3), aproximando-se assim o nimero
de parametros da curva simulada ao de uma distribuicao de probabilidades assimétrica
como uma Landau®®, por exemplo.

Mas o x?.; nao é o tnico critério de decisao adotado, como jé foi mencionado acima.
A limitagao intrinseca do x?, ¢ o fato de que ele depende das incertezas nos pontos
experimentais. Com incertezas suficientemente grandes ¢ possivel obter-se um x?_;, melhor
para um ajuste menos realista do que um outro, mais realista, mas com X?»ed ligeiramente
pior. A figura 5.11 ilustra essa situagdo com dois conjuntos de dados em que o conjunto
com x?2,, mais proximo de 1 tem a pior distribui¢do de residuos. Fica evidente, entao,
que nao é possivel fazer uma escolha absolutamente nao ambigua usando somente esse
critério.

Para complementar o critério de escolha, portanto, os residuos da simulacao em relagao

aos dados também sao usados. Os critérios adotados para tal foram a média e o desvio

13Numa curva tipo Landau h4 3 parametros ajustaveis: a amplitude, o valor mais provavel e a largura.
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padrao dos residuos de cada um dos conjuntos analisados. De maneira anéloga ao calculo

de x?, a expressdo para o residuo médio fica

N
_ 1
R:N;(Yi—fx&) (5.11)
e para o desvio padrao dos residuos
1 al 2

i
onde R; é o residuo no canal i. Neste caso f é o valor obtido do ajuste da equagao
5.10. Com essas informacgoes contemplam-se duas necessidades em relacdo ao ajuste. A
primeira delas é de que os residuos devem distribuir-se de maneira aleatoria em torno
de zero. Isso pode ser alcancado requerendo que R —0, ou, em outras palavras, que R
seja o menor possivel dentre as opcoes apresentadas. Mas isso somente nao contempla
o fato de que os residuos podem ter valores individuais muito grandes, revelando uma
maior disparidade entre os valores experimentais e o ajuste adotado. Assim, tomando-se
o menor valor de o possivel, garante-se também que os dados distribuem-se em torno
do ajuste com a maior aderéncia possivel.

E, finalmente, para completar o critério de escolha, deve-se incorporar a significancia
do sinal, buscando privilegiar o de maior significancia entre dois sinais com ajustes “equiv-
alentemente” bons. A significAncia é muito importante pois ela é a Ginica grandeza dentre
todas as utilizadas neste método que depende exclusivamente de dados experimentais. Ou
seja, a significiAncia é a tinica que expressa resultados experimentais independentemente
de simulagao ou modelo, diferentemente do que ocorre com x?2 ,, R e o, que dependem
da simulacao.

Foi definida a grandeza W, empirica, com o objetivo de auxiliar a escolha do conjunto
de cortes mais apropriado, contemplando os critérios expostos anteriormente. }V deve ser
proporcional a S. Deve ser inversamente proporcional aos critérios que envolvem residuos,
como ja discutido. E deve contemplar a informagao de que x?.; é melhor quanto mais

proximo de 1. O critério adotado para contemplar o critério x2., foi o estabelecimento
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do seguinte parametro

AP = 0,5 — P (x|N —3) || (5.13)

onde P(x?|N — 3) é a probabilidade dada pela distribui¢ao de x* com (N - 3) graus de
liberdade'®. Assim temos que x2,, — 1 = AP,> — 0. Com isso esse novo parametro
AP,2, dependente exclusivamente de x2,,;, pode ser adotado de maneira semelhante aos

critérios baseados nos residuos, ou seja, a expressao deve ser inversamente proporcional

a APXQ .

Assim, a expressao construida para YV, que é uma espécie de peso que contempla

todos os parametros apresentados acima, fica

S
W= T AP0+ RO+ on) (5.14)

E importante notar que essa ¢ a expressio mais simples que poderia ser construida
relacionando essas critérios conforme estabelecido acima. Ela s6 nao é mais simples do
que a razao acima com um denominador que fosse simplesmente um produto de AP, 2, R
e or. No entanto essa solugao seria inconveniente pois qualquer um dos 3 termos pode

assumir o valor zero.

Uma preocupacao natural em relagao a essa expressao é de que ela poderia forcar a
escolha para o conjunto de dados que simplesmente tivesse o maior niimero de contagens
do sinal. A figura 5.12 mostra como a significincia do sinal obtido nao é extremamente

relacionada com o yield obtido.

Portanto, a configuracdo de parametros de identificacao de elétrons a ser adotada,
bem como os limites de integracao da massa invariante e o tipo de binagem que serao
adotados deverao ter o maior valor de ¥V dentre todas as opgoes possiveis. A configuracao
escolhida - e que resultou na figura 5.9 - é a configuracao de identificacao nimero 19 da
tabela 5.1, com limites de integragao de massa | 2,2 ; 3,3 | GeV/c? e canais de 100 MeV /c?

de largura. O nimero de contagens do sinal (yield) obtido foi

4Ver apéndice B.
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Figura 5.12: Yields vs. significincia. A medida que o yield cresce a significincia tende
a um valor mdzimo de ~8.

Yy = 170 & 32 (estat.)

onde o erro estatistico foi calculado conforme a expressao no denominador da equacao
5.9. A figura 5.13 mostra a distribui¢do para os valores de Y/, obtidos com todas as
configuracoes possiveis. Vale lembrar que o Y/, é obtido pela integragao numérica dos
dados e nao do espectro simulado. A configuracao adotada a partir do méximo valor
de W coincide com o pico da distribui¢do. Esta é uma confirmacao da estabilidade do
método, indicando que nao seria escolhida simplesmente a configuracao que gerasse o
sinal mais significativo.

Outra forma de evidenciar que valores elevados de Y/, nao sao razoéveis ¢ mostrado
na figura 5.14. Nesta figura sdo apresentados a probabilidade do ajuste nao ser compativel
com os dados em funcao do yield. Note que valores elevados de Y}/, s6 ocorrem quando

a probabilidade de incompatibilidade torna-se elevada (AP,2>45%)

Para estimar o erro sistematico [83| foi usado o desvio padrao da gaussiana ajustada

ao pico da figura 5.13. A longa cauda para valores elevados de Y}, foi desconsiderada por
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Figura 5.13: Distribuicao de todos os yields obtidos. O erro sistemdtico foi estimado
como sendo o desvio padrdo da gaussiana ajustada ao pico mais & esquerda.

apresentar espectros de massa nao realistas, conforme exemplifica a figura 5.15. Assim,

o valor final para o yield de J/v fica

Yy = 170 + 32 (estat.) £ 38 (sist.)

Para o calculo da secao de choque agora é necessario antes calcular a eficiéncia total

de detecgao de J/v para os dados analisados, o que sera apresentado a seguir.

Eficiéncia de detecgao e Seg¢ao de Choque de J/¢

Os pontos da analise que devem ter suas eficiéncias computadas sao varios, mas pode-
se agrupa-los em conjuntos maiores de forma a simplificar a apresenta¢ao desses resultados
nessa tese. Assim serdo apresentadas as eficiéncias de reconstrucao de trajetoria, de

identificacao de elétrons, geométrica e dos limites de integracao. Com esses valores em
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Figura 5.14: Yields vs. AP 2. Nota-se claramente que a maior parte dos histogramas
com Yy, >250 tem AP > >45%.

Significance: 6.899440c |

120

100

80

60

40

1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
GeV/c?

Figura 5.15: Exemplo de espectro de massa nao realista. Apesar da alta significincia
e do elevado yield, os dados e o espectro simulado guardam pouca semelhanca entre si.
Notar a largura do “pico” dos dados e sua posi¢iao (mdzimo) bastante afastada do ponto
esperado (~3,05 GeV/c?).
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maos a eficiéncia total pode ser escrita como
Egpp = Eree X E2 X Egep X Em (5.15)

A eficiéncia de reconstrugao de trajetorias (€,..) é obtida através das informagoes de
embedding. O célculo é simplesmente a razao do nimero de trajetorias dos pares ete™

NJ/¢

reconstruidas (N;Z) sobre o total simulado ( 2i), sem nenhum corte.

A eficiéncia dos limites de integracdo do espectro de massa (£,,) segue simplicidade
semelhante ao caso da reconstrucao de trajetorias. Utilizando-se mais uma vez os dados
de embedding, basta fazer a razao do niimero de contagens dentro dos limites de integragao
por N;ch, utilizando o espectro de massa simulado.

A primeira das eficiéncias “compostas” a ser analisada é a eficiéncia na identificacao
de elétrons. Primeiro é preciso avaliar a eficiéncia dos cortes de qualidade de ajuste.
Isso pode ser feito obtendo-se uma amostra de trajetérias sem nenhum corte e avaliar,
dentro dessa amostra, o nimero de trajetorias que satisfazem os cortes impostos a qual-
idade dos ajustes (nimero de pontos de ajuste, figura 5.2, cuja eficiéncia é 76%). Em
seguida, calcula-se a eficiéncia do corte cinematico (p>1 GeV/c), cuja a eficiéncia média
é 68%. Para isso recorre-se novamente aos dados de embedding e determinando quantos
J/1{’s contera o espectro construido impondo-se o corte cinematico a todos os elétrons

NJ/w

e positrons originados do decaimento (V") e comparar esse nimero de contagens com

Né/cw. A figura 5.16 apresenta a cinemética do par e*e™, proveniente do decto do J/v,
conforme a simulacao. Por fim, calcula-se a eficiéncia dos cortes que usam as informagcoes
de TPC+BEMC. Neste caso o processo é simplesmente utilizar a expressao 5.1, onde XN,
¢ o nimero total resultante da aplicagao dos cortes estabelecidos na configuracao niimero
19 da tabela 5.1 e [ G. a integral da gaussiana ajustada aos elétrons na distribuigao de
dFE/dx obtida apos o cortes cinematico e de qualidade de ajuste, conforme a figura 5.5. O
quadrado da eficiéncia na identificagao de elétrons (E£2) sera entdao o produto do resultado
da equacao 5.1 ao quadrado, pelo quadrado da eficiéncia do niimero de pontos de ajuste
minimo da trajetoria, e pela relagio N/¥/N;Y .

O ultimo conjunto de eficiéncias (&,,), chamada de geométrica, leva em consideragao
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Figura 5.16: Distribuicdo conjunta dos mddulos dos momentos do par ete™ obtida com
simulacao.

a eficiéncia do angulo sélido coberto pelos subsistemas, bem como a eficiéncia do gatilho
de eventos em seus dois niveis, L0 e L2. Para isso é necessirio o uso dos dados de
embedding novamente. Computa-se o nimero de J/1’s que tem os dois elétrons incidindo

NJNJ

eme) - Ainda com os dados de embedding é possivel

na geometria ativa do BEMC (
simular o funcionamento do gatilho impondo critérios de selecao de eventos idénticos aos
adotados on-lineem L0 e L2. Para simular L0 basta requerer de cada evento que contenha
ao menos 2 torres do BEMC com energia acima de 1,2 GeV e com abertura angular ¢
entre elas de no minimo 60°. De forma semelhante, impde-se as restri¢coes de L2 para
se obter o total de J/v’s que satisfazem aos critérios estabelecidos na se¢do 2.2.3, com
excecao do requerimento de veto do CTB pelos motivos ja apresentados neste capitulo.

Contudo a referéncia [59] mostra que a eficiéncia do CTB é ~100%. Assim a eficiéncia

total do gatilho de J/v computada é ~14%.

A tabela 5.2 apresenta as eficiéncias médias obtidas conforme os passos descritos
acima. Assim, de posse desses valores de eficiéncia, é possivel entao obter a eficiéncia

total e, conseqiientemente, a se¢do de choque de produgdo de J/i. As incertezas foram
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Figura 5.17: Eficiéncia de J/1p em fungdo de sew pp. As barras de erro, calculadas
confrome [84], sGo da ordem de 1:50 em cada ponto, consegiientemente nao sio visiveis.

computadas de acordo com a referéncia [84|, a partir dos dados de embedding. A efi-
ciéncia total de reconstrugio de .J/v¢, como fun¢do do momento transversal do mesmo,
é apresentada na figura 5.17. Nota-se um aumento da eficiéncia para altos momentos,

resultado do processo de identificacao de elétrons, bem como do gatilho utilizado.

| Eficiéncia | Valor (%) |

Eree 76 + 1
&2 83+ 1
Em 57 + 1
Egeo 16 + 1

| &yy 0,56 £0,01 |

Tabela 5.2: Tabela de eficiéncias na medida de J/1. As incertezas foram computadas
conforme a referéncia [84].

Com a eficiéncia computada é possivel agora determinar a se¢do de choque diferencial
de produgao de J/v, multiplicada pela razdo de decaimento em e*e™, integrada na regido

de rapidez central (-1<y<1), através da expressao
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oy Yoy
Bete- X ——|y=0 = 5.16
" dy ‘yO AyXSJ/waﬁ ( )
onde [ £ é a luminosidade integrada e Ay a largura do canal de rapidez. A luminosidade
integrada de eventos disparados pelo gatilho de J/1) é f L=3714+52nb~! e, considerando

o intervalo -1<y<1, Ay=2. Assim o valor da se¢ao de choque de producao fica

d
Bete— X %\yzo = 42 + 8(estat.) £ 5(sist.)nb (5.17)
Y

Comparando-se esta secao de choque com valores tedricos da tabela 1.3 através do

calculo de compatibilidade

exrp teo

o — 0
2 T = %

V Ssist b Sestat

onde o' e 0P 530, respectivamente, as secoes de choque'® teérica e experimental e s

(5.18)

€ Sestqr AS Incertezas sistematica e estatistica. Os valores de Z obtidos estao apresentados

na tabela 5.3.16

| Modelo | B x o7 (Jyl<1) | Z |

U 0,6 3,4
Vs 69+3 2.2
Vs 663 1,9
U 67 2.1
Vs 51 0,7
Vs 81 3,2
e 52 0,8

Tabela 5.3: Tabela de compatibilidade entre os walores tedricos da secdo de choque de
produgao de J/v¥ em |y|<1 e o valor experimental obtido.

Adotando como compativel valores de |Z|<3, apenas os modelo v, e g sdo incom-

pativeis com a medida efetuada, reflexo das elevadas incertezas da medida efetuada. No

- . e d
15 Apenas nesta expressdo, por simplicidade de notacdo foi adotado o no lugar de B+, x ad"y/ 2 |y=o-

16Nesta tabela os valores tedricos apresentados correspondem as integrais, no intervalo -1<y<1, das
curvas apresentadas nas figuras 5.18 e 5.22.
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entanto, salta aos olhos o fato de que, com excecao de 11, todas demais previsoes ficaram

acima do valor experimental (Z<0).

Observando com atencao os dados é possivel notar uma inesperada assimetria na
distribuigao de rapidez nas contagens de .J/v), como pode ser visto na figura 5.18 que
pode, de alguma forma, explicar essa discrepincia entre a medida e as previsoes dos
modelos. Na figura percebe-se que o nimero de contagens para valores positivos de
rapidez é significativamente maior do que em valores de y<0. Esse fato pode ser devido
a algum tipo de ineficiéncia nao computada adequadamente. Verificando o plano n x ¢
correspondente & cobertura do BEMC é possivel visualizar uma assimetria da mesma,
natureza. A figura 5.19 mostra essa assimetria para particulas carregadas que atingem
a area ativa do BEMC. A diferenga de contagens entre o lado leste e o lado oeste é de

~30%.

Ao se comparar a distribuicdo em 7 das particulas carregadas no conjunto de dados
marcados com o gatilho de J/v¢ com os dados marcados com o gatilho de minimum bias,
vé-se que essa assimetria nao se repete (figura 5.20(a)). Foi reportado um periodo durante
o qual o algoritmo do gatilho L2-.J/¢ funcionou sem a metade oeste do CTB, o que torna
o gatilho menos eficiente. A figura 5.20(b) mostra os espectros de energia das torres do
BEMC. As torres computadas na construcao dos espectros sao somente aquelas cujo sinal
esté associado a uma trajetoria de particula carregada do TPC. Apés a normalizacao dos
espectros para que ficassem com o mesmo nimero de contagens, pode-se perceber um
ponto de cruzamento dos espectros imediatamente abaixo de 1 GeV. O “calombo” em
~1,2 GeV, presente em ambos os espectros, é um efeito do gatilho. Considerando o
fato de que esse espectro de energias é oriundo de particulas carregadas essa ineficiéncia
relativa a partir de 1 GeV para as torres de n<0 se deve ao fato de que, para elas, o
gatilho foi disparado intimeras vezes a partir do sinal deixado por fétons. Isso corrobora
a idéia de que a ineficiéncia adicional do lado oeste tem sua origem nos periodos em que

este lado do CTB néao funcionou ou funcionou de forma limitada.

Ao se considerar esse efeito extra de ineficiéncia para a metade dos dados com rapidez

negativa é possivel aplicar entao a correcao correspondente a essa por¢ao dos dados e com
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Figura 5.18: Secdo de chogue de produgio de J/v em fungdo da rapidez. As curvas
apresentadas correspondem a previsoes do CEM calculadas com diferentes parametriza-
¢oes [39]. E possivel observar uwma ineficiéncia nos dados com rapidez negativa. Essa
ineficiéncia estd associada a um efeito do gatilho.
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(a) Plano ¢ x n das torres ativas do BEMC. (b) Projecédo em 7 das torres ativas do BEMC.

Figura 5.19: Particulas carregadas que atingiram as torres ativas do BEMC nos eventos
marcados como J/1. No painel da esquerda é possivel notar um maior nimero de conta-
gens para >0, mas as contagens se distribuem de maneira uniforme para as duas metades

do BEMC. O painel da direita mostra de forma mais evidente a assimetria correspondente
a~30%.
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(a) Distribui¢do em 7 das torres do BEMC
atingidas por particulas carregadas para da-
dos de J/¢ e minimum bias.

(b) Comparagéo dos espectros de energia das
torres do BEMC do lado leste com o lado
oeste. Os espectros foram normalizados para
conterem 0 mesmo nimero de contagens.

Figura 5.20: FEstudo sobre a origem da assimetria em rapidez dos dados de J/v. O
painel da esquerda apresenta a comparacio entre os dados de J/¢ com o0s de minimum
bias, indicando uma ineficiéncia do gatilho no lado oeste (n<0). O painel da direita mostra
a comparacao dos espectros de energia das torres para particulas carregadas com n>0 e
1n<0 e indica que a origem da assimetria estd relacionada & menor eficiéncia na rejei¢do

a fotons.
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isso é possivel recalcular a se¢dao de choque. O que se obtém entao é

d
Botom X Z—Jf\yzo — 57 + 10(estat.) = 9(sist.)nb (5.19)

Com o valor recalculado é possivel agora voltar a testar a compatibilidade das previsoes

com a medida experimental, o que é feito na tabela 5.4. Analisando novamente o teste de

| Modelo | B x o7 (Jyl<1) | Z |

U 0,6 3.4
Vs 69-+3 0,7
Vs 663 0,5
U 67 20,6
Vs 51 0,4
Vs 81 15
U 52 0,3

Tabela 5.4: Tabela de compatibilidade entre os walores tedricos da secdo de choque de
produgao de J/¢ em |y|<1 e o valor experimental obtido, apds a corre¢igo do nimero de
contagens em y<0.

contabilidade, agora com o valor experimental corrigido, é possivel verificar que apenas
a previsao 1, foi incompativel. Todas as demais previsoes foram bastante compativeis
e com excecao de g, dentro de uma incerteza. Assim, se reconstréi a distribuicao em
rapidez da secao de choque corrigida, conforme a figura 5.21. Pela figura é possivel
verificar a boa compatibilidade entre a medida obtida com as previsoes teéricas.

A figura 5.22 apresenta os dados em rapidez comparados as previsoes calculadas pelos
modelos NRQCD e CSM. Conforme ja mencionado anteriormente é nitida a inadequacgao
do CSM para descrever os dados de produgdo de J/¢ em colisdes pp. As previsdes de
NRQCD, no entanto, encontram uma certa sobreposicao entre suas faixas de valores
com diferentes parametrizacoes e os pontos experimentais. Contudo a limitada cobertura
dos dados experimentais, bem como a limitada estatistica, nao propiciam uma melhor
discriminagao entre os modelos.

Outro aspecto importante da medida efetuada é o espectro de momento transversal

de J/v. A importancia desse espectro é que ele serve como mais uma forma de sondagem
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Figura 5.21: Secdo de choque de produgio de J/v corrigida em fungdo da rapidez.
As curvas apresentadas correspondem a previsoes do CEM calculadas com diferentes
parametrizagoes [39]. Os dados com y<0 foram corrigidos de acordo com a diferenca
de eficiéncia do gatilho existente entre os lados oeste e leste.
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Figura 5.22: Resultado de J/¢ em rapidez comparado as previsoes de CSM e NRQCD
[36]. O destaque fica por conta da curva do CSM. E nitida a inadequacio deste ultimo a
descri¢do da produgdo de J /v para colisées pp.
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Figura 5.23: Espectro em pp de J/v. Ajustada aos dados a fungao A x (1 + (pT/B)2> .

As barras de erro computam a incerteza estatistica e as caizas, as incertezas sistemdticas
de normalizagao.

das condig¢oes do meio formado em colisoes de ions pesados. Uma modificagdo em sua
forma pode fornecer relevantes informagoes sobre a interagao dos J/¢’s produzidos com
o meio, tal como perda de energia. A figura 5.23 apresenta o espectro com o respectivo
ajuste da funcao A x (1 + (pT/B)Q)fﬁ, enquanto a figura 5.24 apresenta a comparacao
com o espectro obtido pela colaboracado PHENIX com medida obtida & mesma energia

de centro de massa.

Devido ao complexo tratamento para extrair (p%) do ajuste, devido a elevada co-
variancia entre os parametros, optou-se por utilizar uma simulacao de Monte Carlo que
calculou (p2) discretamente, usando os pontos do espectro de py. Foram feitos sorteios

usando uma distribui¢do gaussiana de cada um dos valores, para cada canal de py. Assim,
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Figura 5.24: Espectro em pr de J/v comparado ao espectro da colabora¢io PHENIX,
obtido da referéncia [85].
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Figura 5.25: (p2T> de J/1p como fung¢ao da energia de centro de massa. Aos pontos exper-
imentais [85-88] foi ajustada a fungdo (p2) = —2,4 + 1,2In (\/s), conforme apresentado
na referéncia [85]. A barra de erro denota apenas a incerteza estatistica.

obtinha-se 11 valores sorteados, a partir dos quais se calculou a média com a expressao

Zz‘ psiai
(pp) = El'ﬁ (5.20)

onde o; corresponde ao valor ﬁBﬁefG&j—ZT do canal i. O procedimento foi repetido
de forma a se obter 10° valores simulados de (p%), dos quais foram obtidas a média e o
desvio padrao, este tltimo passando a ser considerado a incerteza em (p2). Dessa forma
o valor final obtido é (p%)=3,43+0,68 (GeV /c)>.

A figura 5.25 apresenta esse resultado comparado com medidas experimentais em difer-

entes energias. O ponto experimental obtido com as medidas desse trabalho é compativel

com a fungao linear ajustada retirada da referéncia [85].

Um outro aspecto importante revelado pela distribuicao de momento diz respeito aos
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(b) Curvas tedricas cujas fungdes de distribuicdo de partons contemplam o mo-
mento transversal dos mesmos. Foi adotado (k%) = 1,77 GeV>.

Figura 5.26: Espectros de momento transversal dos diferentes modelos apresentados [39,
89] comparados ao espectro com os dados experimentais obtidos e seu respectivo ajuste.
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tipos de funcao de distribuicao de partons utilizados nos modelos teéricos adotados para
comparacao. A figura 5.26 apresenta a comparacao entre os diferentes modelos utilizando
fungdes de distribuigdo que contemplam o momento transversal (kr) - 5.26(b) - e as pre-
visdes que ndo tem essa caracteristica - 5.26(a). E nitido o melhor acordo dos modelos
que contemplam o momento transversal com os dados obtidos nessa medida. Mais ainda,
na regiao compreendida dos dados, o ajuste se sobrepde quase que totalmente com a
curva que utiliza a PDF CTEQ5M, embora as incertezas do ajuste o facam compativel
com quaisquer uma das curvas apresentadas. A tabela 5.5 apresenta o resultado do teste
de x? aplicado as diferentes curvas em relacao aos dados experimentais. Nela é possivel
verificar a impressao dada pela figura 5.26 de que as curvas obtidas considerando kr es-
tao em melhor acordo. Na tabela sao apresentados 3 intervalos de confianca comumente

adotados, 98%, 95% e 70%. Essa melhor compatibilidade entre as curvas que contem-

| Modelo / PDF [ m,. (GeV/c)? | p(m.) | kr | x* |1C 98% | IC 95% | IC 70% |

CEM / MRST 1,2 2 |nao]| 136] X X :
CEM / MRST 1,4 1 |ndo| 8,1 X X X
CEM / CTEQM 1,2 2  |ndo|154| X _ _
CEM / GRV98 1,3 1 | nao| 9,0 X X X
CEM / MRST 1,2 2 |sim| 37| X X X
CEM / MRST 14 1 |sim| 48 X X X
CEM / CTEQM 1,2 2 | sim | 34 X X X
CEM / GRV98 1,3 1 |sim| 33 X X X

Tabela 5.5: Tabela de compatibilidade entre as curvas tedricas de pr e o espectro obser-
vado. me e [ sdo pardmetros dos modelos que correspondem, respectivamente, 4 massa
do quark c e a constante de fatorizacdo. As colunas com IC correspondem aos inter-
valos de confianca com o percentual apresentado. Os modelos aprovados no teste tem
um “X” marcado na coluna referente ao teste. Os limites de x* para cada intervalo s@o:
98%=[0,9;16,8], 95%—[1,9;14,4] e 70%=[2,7;9,4].

plam k7 em seus célculos mostra que a distribuicio de momento transversal intrinseca
aos partons deve ser considerada. Esse resultado é coerente com anéalises globais das
distribui¢des de partons anteriores [17], que observaram a necessidade de se incluir um
momento transversal inicial significativo pra que se pudesse obter bom acordo entre os

calculos de QCD em NLO [18] com os dados da época [19].
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Figura 5.27: Espectro em pr comparado as previsoes de CSM e NRQCD [36]. Mais uma
vez confirma-se a subestimacgdo na previsdo do CSM em mais de uma ordem de grandeza.
A surpresa aqui vem por conta da inadequagao da previsao da NRQCD, subestimando a
produgdo em quase uma ordem de grandeza.

Mais uma comparagdo importante é com os espectros em momento transversal das
previsoes da NRQCD e do CSM. A figura 5.27 apresenta essa comparacao. Embora as
duas parametrizagdes de NRQCD (GRV98 e MRST99) [36] tenham 6timo acordo entre
si, elas tem um desvio significativo em relagao ao dados, diferentemente do que acontece
com as previsoes do CEM. Quanto a previsao do CSM, a figura apenas corrobora mais

uma vez a inadequacao preditiva do modelo para colisoes pp.

Por fim, a figura 5.28 apresenta a dependéncia da secdo de choque total com /s
para os modelos de CEM apresentados |39, 89]. Aqui, o ideal seria obter curvas que
representassem a se¢do de choque de produgdo em rapidez central (|y|<1), para que
houvesse consisténcia entre a medida obtida e as previsoes. No entanto, as previsoes
encontradas na literatura apresentam a se¢ao de choque integrada em y total. Assim,
para efeito de comparagdo com as curvas extrapolou-se o valor obtido para y total. Para
a obtencao do valor af]%l, foi tomado como fator de normalizacdo a razao entre o valor

da secao de choque integrada no intervalo -1<y<1, pela secao de choque total, calculada
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Figura 5.28: Secio de choque de J/v em fungdo da energia de centro de massa \/s. O
resultado deste trabalho - representado por uma estrela - é apresentado juntamente com
outros dados experimentais [85-88], mais previsdes tedricas calculadas em NLO CEM
[39, 89].
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para cada um dos modelos compativeis com os dados experimentais. O valor médio obtido
foi de 474+3% da secdo de choque total. Assim, o valor correspondente para a se¢ao de

choque total inclusiva deste trabalho é
BR.e x o'ff = 122 & 23(estat.) & 27(sist.) (nb) (5.21)

ou

ol =2,140,4£0,5 (ub) (5.22)

Junto as curvas, o valor obtido para crf}}f/f neste trabalho, em conjunto com alguns outros

pontos experimentais [85—88]. Da figura pode-se concluir que os dados seguem a tendéncia
da sistematica de medidas e o modelo CEM calculado em NLO faz uma boa previsao da

produgao de J/1) em colisdes pp para uma vasta regiao de energias de centro de massa.

5.2.2 Resultados T

Para a medida de T foram analisados 2 milhoes de eventos marcados com esse gatilho
(equivalente ~2x10'"! eventos MB). Foram seguidos basicamente os mesmos passos da
analise adotada para J/¢. Seguindo o critério estabelecido de se escolher o sistema de
cortes que maximizem o valor YW (equagdo 5.14), o conjunto de cortes escolhido é o
correspondente ao nimero 20 da tabela 5.1. Com essa escolha determinada, se construiu

o espectro de massa de T conforme apresentado na figura 5.29.

Na figura é possivel notar um excesso no numero de contagens do espectro de e*e™ em
relacdo ao fundo combinatério no painel da esquerda. O painel 5.29 apresenta o sinal j&
com o fundo subtraido e aos dados foi adicionado a linha simulada via embedding com os
estados T(1S+2S+3S)'". As contagens em cada estado obedecem a proporgio (2S)/(1S)
= 30% e (3S)/(1S)=15%, conforme pode ser deduzido das referéncias [90-92]. O niimero
de Ts obtido foi:

17E importante notar que devido & resolucdo do TPC e do bremsstrahlung de elétrons, nio é possivel
separar os 3 estados.
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(a) Espectro de massa reconstruida dos pares eTe™ e do respectivo fundo com-
binatério associado.
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(b) Espectro de massa de T apos subtracdo do fundo combinatério. Junto aos
dados é apresentada a simulacdo dos estados T(1S+42S-+38S), construida conforme
apresentado na se¢ao 3.2.

Figura 5.29: FEspectros de massa de Y. Em (a) € possivel observar, na regigo de massa
do Y, um excesso mno mimero de contagens do espectro de eTe” em relagdo ao fundo
combinatorio, e em (b) o espectro com o sinal subtraido do fundo.
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Yr(stos+ss) = 51 £ 12 (estat.) £ 7 (sist.)

A eficiéncia na deteccao dos 3 estados T é apresentada na tabela 5.6. A metodologia
adotada para o calculo dessas eficiéncias ¢ a mesma adotada na sec¢ao 5.2.1. Em média as

eficiéncia sao maiores devido ao momento dos e™ e~ serem mais elevados do que no caso

de J /1.

| Eficiéncia | Valor (%) |

grec 92
E? 14
Em 76
Egeo 37

| & 3,6 £0,1]

Tabela 5.6: Tabela de eficiéncias na medida de Y. As incertezas das eficiéncias inter-
medidrias sdo todas menores que 1%.

Considerando-se apenas o intervalo de integracao em rapidez central como sendo -

1/2<y<1/2, temos o niimero de T:
Yyast2s+3s) = 38 £ 10 (estat.) = 7 (sist.)

A limitagdo a uma regiao de integracao menor se deve ao fato de que a distribuicao
em rapidez de Y(1S+2S+3S) cai muito mais rapidamente com |y| do que no caso do
J/1 [39]. Assim, adicionando ao nimero de contagens as informacgoes de luminosidade
integrada [ £y=9,2+1,4pb~! e a regido de integragao em rapidez (dy=1) a segao de

choque diferencial encontrada é

dO'T

BReto- X —
ete— X d'y

|y—0 = 114 = 29 (estat.) & 24 (sist.) pb (5.23)

O valor obtido para a secao de choque de T mostrou-se de boa compatibilidade com
os modelos apresentados. Utilizando-se os critérios de compatibilidade apresentados na

secdo 5.2.1, e calculada conforme a expressao 5.18 - substituindo-se os indices de J/v por
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T - os valores encontrados sdo todos com |Z|<3, conforme apresentado na tabela 5.7.
Apenas a parametrizagdo T4 (GRV98) ficou distante do valor experimental por mais de

1 incerteza.

| Modelo | Z |
T, |02
T, |-02
T, 105
T, |13

Tabela 5.7: Tabela de compatibilidade entre os wvalores tedricos da se¢ao de chogque de
producao de Y e o valor experimental obtido.

Assim com esse resultado nao é possivel descartar nenhuma das PDFs utilizadas para
o calculo da secao de choque de producao. A estatistica obtida para essa medida é insufi-
ciente para que se possa esbocar distribui¢oes de momento e rapidez. As curvas de secao
de choque de producao de Y(1S+2S+3S) em fungao de /s, das diferentes parametrizagoes
apresentadas nesse trabalho sao apresentadas na figura 5.30.

Deve-se ressaltar que as medidas de T no RHIC sao extremamente complexas devido
as baixas secoes de choque. Este trabalho apresenta as primeiras medidas de T em rapidez

central no RHIC.



5.2 Resultados 145
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Figura 5.30: Segdo de choque de produgao de T em colisées pp como fungdo de +/s.
Os outros dados experimentais sao provenientes de medidas anteriores das colaboracies
NAS38, NA51, NA50, E705, E789 ¢ CDF.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou as primeiras medidas de heavy-quarkonium em colisoes pp
do experimento STAR. Em especial, a medida de T foi a primeira medida em rapidez

central dessa ressonancia na energia de centro de massa do RHIC.

A medida de J/v, embora nao seja inédita neste regime de energia, faz o importante
papel de uma verificagdo experimental independente. O valor obtido de BR.. X af,% =
122 + 23(estat.) + 27(sist.) (nb) corrobora, dentro de uma incerteza, a medida anterior
da colaboragdo PHENIX, cujo valor obtido & BRy x ofii) = 178 + 3(estat.) & 53(sist.) &
18(norm.) (nb) [85]. Os resultados em momento transversal e (p%) também se mostraram
compativeis com os dados do PHENIX. Os resultados obtidos por essa medida foram
uteis ainda na comparacao com as previsoes de alguns modelos, dando alguma luz sobre
a parametrizacao mais apropriada das fungoes de distribuicao de partons, indicando que,
talvez, a importancia do momento transversal dos partons, kr seja significativa. Outro
ponto interessante na comparacao com modelos foi a identificacdo de uma possivel dis-
crepancia, ou inadequacao, das distribui¢oes de momento das previsoes realizadas com o
modelo de octeto de cor baseado em NRQCD. Aparentemente essa discrepancia havia pas-
sado despercebida pelos autores desse calculo [36] e de outras colaboragoes. A comparagao

com previsao de calculo de CSM adiciona mais um ponto a histéria de subestimacao da

secao de choque de producao do modelo colisoes hadronicas.

A medida de T, inédita, traz uma importante contribuicao para o conhecimento da
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producao de heavy-quarkonium nas energias do RHIC. O valor de sua secdo de choque
de produgdo, B.+.- X dg—yr|y:0 = 114 £ 29 (estat.) £ 24 (sist.) (pb), mostrou-se compativel
com previsoes do modelo CEM e consistente com a evolugao em /s dos demais dados
experimentais disponiveis na literatura.

Essa é a primeira e tnica medida basal a ser utilizada de critério de comparagao
com a producao de T em colisoes AuAu obtidas no periodo experimental recentemente
encerrado no RHIC.

Ambas as medidas no entanto, devem considerar que as incertezas sao ainda um tanto
elevadas e precisam ser melhoradas. O nivel atual de incertezas, ~20%-30%, reduz as
chances de concluir sobre a supressao de heavy-quarkonia nas colisoes AuAu realizadas no
RHIC. Isso porque, segundo o modelo de supressao sequencial, se houver dissociagao ape-
nas de estados excitados, a reducao na secao de choque de producao observada, devido a
auséncia de feeddown, deveria ser da ordem de 40%. No entanto, se as incertezas das me-
didas, tanto em pp, quanto em AuAu, persistirem em >20%, os resultados experimentais
poderao ser inconclusivos.

Esse trabalho foi o primeiro passo do programa de heavy-quarkonium da colaboragao
STAR, que ainda estd em desenvolvimento. O sistema de gatilho desenvolvido para essas
medidas é essencial para a continuidade desse programa. O sucesso do funcionamento
desse gatilho permitiu a evolucao do programa e garantiu a medida de T pela colaboragao
STAR nas colisdes AuAu do periodo experimental de 2007 (run7). Além disso, uma das
principais fontes da incerteza nas medidas obtidas nesse trabalho, que é o material do
SVT!, no interior do STAR, foi removida ao final do run7. A retirada do SVT é apenas
uma das acgoes que fazem parte de um pacote de medidas que visam um upgrade do STAR
e permitirao a separacao entre o estado 1S e (25+3S) do 7.

Com o upgrade do experimento STAR, o programa de heavy-quarkonium recebera
uma série de melhorias, tais como um detector de miions, um detector de tempo de v6o
ToF? com 27 de cobertura azimutal e um upgrade do DAQ.

O detector de mions reaproveitara as tiras cintiladoras do CTB, reposicionando-as

IGilicon Vertex Tracker
2Time-of-Flight
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do lado de fora do solendide. A idéia por tras disso é a de se usar todo o material do
STAR, incluindo o material do solen6ide, como absorvedores. Simulagoes em GEANT a
respeito da capacidade de absor¢ao do solen6ide mostrou que ele é bastante eficaz para
pions. O tracking dos muons ficaria por conta do TPC, antes de qualquer desvio devido
a absorvedores, conferindo boa precisao as medidas de momento dos mtons.

O ToF com cobertura de |n|<1 e 27 em azimute, prové ao STAR a capacidade de
implementar o gatilho de .J/1 em eventos de altissima multiplicidade, como colisdes AuAu
centrais. Isso porque o ToF podera desempenhar a funcao de vetar fé6tons, realizada neste
trabalho pelo CTB, mas com a diferenca principal de ser uma precisdo espacial muito
maior. Enquanto, no caso do CTB, cada cintilador corresponde a area de 10 torres do
BEMC, no caso do ToF cada torre do BEMC sera coberta por ~5 células do ToF. Com
isso o veto a fotons torna-se vidvel em eventos cujo espacamento entre trajetorias € muito
menor que as dimensoes dos cintiladores do CTB.

Por ultimo, o upgrade do DAQ para DAQ1000, levara a atual freqiiéncia de gravacgao
de eventos de 100 Hz para 1000 Hz. Com isso, quase todo o tempo morto do gatilho sera
eliminado e serd possivel gravar praticamente todos os eventos que satisfacam esses gatil-
hos melhorando significativamente o tamanho das amostras de heavy-quarkonia colhidas.

Em conjunto com essas melhorias do STAR, melhorias em curso no préprio RHIC
contribuirdo para o aprimoramento dos programas de heavy-quarkonium do RHIC e do
STAR. Em particular o aumento de luminosidade, em até 40 vezes, deve permitir a
ocorréncia de eventos raros (tais como Y) em quantidade muito maior num mesmo tempo

de maquina.
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Apendice A - Coédigos Utilizados

Neste apéndice estao anexados os codigos utilizados no sistema de monitoramento
dos gatilhos de heavy-quarkonia conforme apresentado no capitulo 2. Na figura 1 é apre-
sentado um fluxograma do processamento dos dados do gatilho até a pégina do sistema
de monitoramento do gatilho. Na seqiiéncia, na forma de segoes, estao reproduzidos os
c6digos mencionados no fluxograma. Alguns desses codigos foram em colaboragdao com o

Dr. Pibero Djawotho da Universidade de Indiana.
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Figura 1: Processamento de dados para o sistema de monitoramento do gatilho.
updateJpsi.sh e updateUps.sh

Esses programas foram responséveis por capturar diretamente dos arquivos salvos pelo
sistema de gatilho, as informacoes necessarias a construcao das figuras de QA, bem como
as informacoes do nimero de eventos aceitos e totais. Abaixo estd reproduzido apenas
o codigo da versdao para os dados de J/1, mas a versao para o T é idéntica, mudando
apenas os nome das varidveis de texto (de “jpsi” para “ups”).

“#1/bin/sh

# Pibero Djawotho <pibero@indiana.edu>
# Indiana University

# April 2, 2006

# Mauro Cosentino

# Unwversity of Sao Paulo

# April 26, 2006

WEB _DIR=/star/u/mcosent/trigger /webmonitor /webtest
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HTML_FILE-$WEB_ DIR /jpsi.html

LAST RUN_NUMBER=‘awk '/"<td><a
href=\"[0-9]+ \»[0-9]+<\/a><\/td>$/ { sub(/"<td><ahref=\"/, ); sub(/\»[0-9]+ <\ /a><\ /td>
) ; print }’ $HTML _FILE | tail -1°¢

for LOG_FILE in /direct/trgdata/run*.12jpsi.log

do

EVENTS SEEN=‘awk ’/"“Events seen: / { sub(/"Eventsseen: /, ); print }’ $LOG FILE'
EVENTS ACCEPTED=‘awk ’/“Events accepted: / { sub(/“Events accepted: /, );
print }’ $LOG _ FILE"

RUN_ NUMBER="‘echo $LOG _FILE | sed

’s/" Frun\ (J0-9]*%\)\.12jpsi\ log$/\1/*

if [ $)RUN_NUMBER -gt $LAST_RUN_NUMBER |

then

DONE_ FILE=‘echo $LOG _FILE | sed ’s/12jpsi\.log$/done/**
if [ -f $DONE_FILE |

then

HISTO _FILE=‘echo $LOG FILE | sed ’s/log$ /histo.bin /*

if [ -f $HISTO _FILE |

then

RUN DIR=$WEB_DIR/$RUN NUMBER

mkdir -p $SRUN_DIR

cd $RUN_DIR

ROOT _FILE=‘basename $HISTO _FILE | sed ’s/bin$/root/*
$HOME /bin/bin2root $HISTO FILE $ROOT FILE

root -q -b $HOME /macros/jpsi.C\(\"$ROOT _FILE\"\)

rm -f SROOT _FILE

$HOME /bin/makeLogPage.sh
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$HOME /bin/makePicPage.sh
$HOME /bin /makeIndPage.sh

cat » SHTML_FILE «EOF

<tr>

<td><a href="$RUN_NUMBER»$RUN NUMBER</a></td>
<td>$EVENTS_SEEN</td>
<td>$EVENTS _ACCEPTED< /td>
</tr>

EOF

fi

fi

fi

done”

jpsi.C e ups.C

Aqui é reproduzido o cédigo que de fato captura as figuras de QA dos arquivos orig-
inados no sistema de gatilho com dados preliminares. A mesma observacao sobre as
diferencas entre os programas para .J/1 e T apresentada na se¢do anterior aplica-se aqui.
“#include <vector>
#include <string>
#include " /afs/rhic/star/users/mcosent /macros/findHot Towers.C"

using namespace std;

void jpsi(const Char _t* name)

//

// Get run number
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//

Int t runNumber;

sscanf(name, "run%d.12jpsi.histo.root", &runNumber);

//
// Open ROOT file

//
TFile* file = new TFile(name);

//

// Create canvas

//

TCanvas* ¢1 = new TCanvas("c1", "c1");

//

// Turn on underflow and overflow in statistics display

//

gStyle->SetOptStat(111111);

//

// Plot invariant mass

//

TH1* invMass = (TH1%*)file->Get("invMass");
const Float_t max = invMass->GetMaximum();
invMass->Set AxisRange(0, 6);

invMass->Draw();

vector<string> names;

vector<TLine*> lines;
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names.push back("#psi(15)");
lines.push_back(new TLine(3.09687, 0, 3.09687, max));

names.push back("#psi(25)");
lines.push__back(new TLine(3.68596, 0, 3.68596, max));

names.push back("#psi(3770)");
lines.push back(new TLine(3.770, 0, 3.770, max));

names.push _back("#psi(4040)");
lines.push back(new TLine(4.040, 0, 4.040, max));

names.push_back("#psi(4160)");
lines.push back(new TLine(4.160, 0, 4.160, max));

names.push _back("#psi(4415)");
lines.push_back(new TLine(4.415, 0, 4.415, max));

TLegend* leg = new TLegend(0.116379, 0.635593, 0.326149, 0.862288);
for (Unt_t i = 0; i < lines.size(); ++i)

leg->AddEntry(lines|i], names|i].c_str(), "L");
lines|i]->SetLineColor(i+2);

lines|i]->Draw();

leg->Draw();
cl->Print(Form("jpsi_ %d_invMass.png", runNumber));

//
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// Plot timing

//

THI1* timing = (TH1*)file->Get("timing");
timing->Draw();

cl->Print(Form("jpsi_ %d _timing.png", runNumber));

//
// Plot number of L0 seeds

//
TH1* numberOfL0Seeds = (TH1*)file->Get("numberOfL0Seeds");

numberOfL0Seeds->Draw/();
cl->Print(Form("jpsi_ %d numberOfL0Seeds.png", runNumber));

//
// Plot number of L2 seeds

//
TH1* numberOfL2Seeds = (TH1*)file->Get("numberOfL2Seeds");

numberOfL2Seeds->Draw/();
cl->Print(Form("jpsi_ %d numberOfL.2Seeds.png", runNumber));

//

// Plot energy of L0 cluster

//
TH1* energyOfLOCluster = (TH1*)file->Get("energyOfLOCluster");

energy OfLOCluster->SetAxisRange(0, 10);
energy OfLOCluster->Draw();
cl->Print(Form("jpsi_ %d__energyOfLOCluster.png", runNumber));

//
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// Plot energy of L2 cluster

//

TH1* energyOfL2Cluster = (TH1*)file->Get("energyOfL2Cluster");
energy OfL2Cluster->Set AxisRange(0, 10);

energy OfL.2Cluster->Draw();
cl->Print(Form("jpsi_%d_energyOfL2Cluster.png", runNumber));

// // Plot cos(theta) // TH1* cosTheta — (TH1*)file->Get("cosTheta");
cosTheta->Draw();

cl->Print(Form("jpsi_%d _cosTheta.png", runNumber));

// // Plot high towers // TH1* highTowers = (TH1%*)file->Get("highTowers");
highTowers->Draw();
cl->Print(Form("jpsi_ %d_highTowers.png", runNumber));
findHot Towers(name,1);

”

findHotTowers.C

O codigo a seguir era o responsavel por identificar as torres ruidosas dentro de um
determinado run. Sua busca se baseava nos arquivos pré analisados pelos c6digos acima.
“#include <fstream.h>
void findHotTowers(const Char_t* filename,
const Int_t nEvents, //number of events seen
const Int_t nAccept,
const float rateOfEvents, // towerHits/acceptedEvents minimum to bo hot candidate
const short option) //particle choice: jpsi=1; upsilon=2
{ cout«"called ok!«<endl;

TFile* file = new TFile(filename);
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TH1* highTowers = (TH1*)file->Get("highTowers");

////// Counting Threshold to Mark a Hot candidate /////

short countThresh = nAccept*rateOfEvents*1.0; /////
ey,
char seenDat[100], accDat[100]|, threshDat|100], nCandDat[100], runNumDat[100];
char daqldList[100], countList|[100], dirName|100], pctDat[100];

int runNumber, nHot=0, pct=rateOfEvents*100.0;
sprintf(dirName," /star /u/mcosent /trigger /webmonitor /webtest /");
cout«"variable creation and imports ok!«<endl;

if(option==1){

sscanf(filename,"run%d.12jpsi.histo.root" ,&runNumber);
sprintf(daqldList," %sdaqld J.list",dirName);

sprintf(countList," %scount_J.list" dirName);

sprintf(seenDat," %sseenJ.dat" dirName);

accDat,"%saccJ.dat" dirName);

nCandDat,"%snCandJ.dat" dirName);
sprintf(threshDat,"%sthreshJ.dat" dirName);

sprintf
sprintf

(
(
(
(
(
(

sprintf(pctDat," %spctJ.dat" dirName);

}

else{

sscanf(filename,"run%d.12ups.histo.root" ,&runNumber);
sprintf(daqldList,"%sdaqld U.list",dirName);
sprintf(countList," %scount  U.list" ,dirName);
sprintf(seenDat," %sseenU.dat" ,dirName);
accDat,"%saccU.dat" ,dirName);
nCandDat,"%snCandU.dat" ,dirName);
sprintf(threshDat,"%sthreshU.dat" ,dirName);

(
(
sprintf(
sprintf(
(
sprintf(pctDat,"%spctU.dat" dirName);

}
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sprintf(runNumDat," %srunNumber.dat" ,dirName);
ofstream outDaq(daqldList);

ofstream outCount(countList);

ofstream outThresh(threshDat);

ofstream outSeen(seenDat);

ofstream outAcc(accDat);

ofstream outPct(pctDat);

ofstream outRunN (runNumDat);

for (Int_ti=1,

1 <= 4800;

i++) { Stat_t ¢ = highTowers->GetBinContent(i);
if (¢ >= countThresh && countThresh>0) {
outDaq« i-1 «endl,;

outCount« ¢ «endl;

nHot++;

}
}

outThresh « countThresh;
outSeen « nEvents;
outAcc « nAccept;
outPct « pct;

outRunN « runNumber;
outDaq.close();
outCount.close();
outThresh.close();
outSeen.close();
outAcc.close();
outPct.close();
outRunN.close();
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makeIndPage.sh

O primeiro desses codigos apresentados a seguir, o “makelndPage.sh”, é o cédigo que

compoem a tela inicial, organizando os contetidos obtidos pelos outros programas.

“#!/bin/sh

# index web page maker

# Mauro Cosentino

# University of Sao Paulo

# April 26, 2006
LOC_DIR=$HOME /trigger /webmonitor/webtest
HTML _FILE=$LOC_DIR/index.html

rm $HTML FILE

cat > $HTML_FILE <« EOF

<html>

<frameset cols="25%,75%" >
<frame src="log.html" >
<frame src="pics.html" >

< /frameset>

< /html>
EOF”

makeLogPage.sh

O préximo coédigo é responséivel por construir o painel esquerdo da pagina, que reg-

istra e apresenta o nimero de torres com contagens acima do limite estabelecido para
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aquele run e discrimina abaixo as identidades (nimeros) dessas torres.
“#!/bin/sh

# log web page maker

# Mauro Cosentino

# Unwversity of Sao Paulo

# April 26, 2006

RUN_ NUMBER=‘cat runNumber.dat
LOC_DIR=$HOME /trigger /webmonitor/webtest
HTML_FILE=$LOC_DIR /log.html
DAQID_J=(‘cat $LOC_DIR/daqld _J.list‘)
COUNT _J=(‘cat $LOC_DIR/count_ J list‘)
NUM_CAND_ J=‘cat $LOC_DIR/nCandJ.dat
THRESH _J=‘cat $SLOC_DIR/threshJ.dat"

PCT J=‘cat $LOC_DIR /pctJ.dat’

DAQID U=(‘cat $LOC_DIR/daqld U.list?)
COUNT _U=(‘cat $SLOC_DIR /count_ U.list‘)
NUM_CAND_ U=‘cat $LOC_DIR/nCandU.dat’
THRESH U=‘cat $LOC_DIR/threshU.dat’
PCT_U=‘cat $LOC_DIR/pctU.dat"

rm $SHTML _FILE

cat > $HTML _FILE <EOF

<html>

<head><title>2006 Quarkonia Level-2 run $RUN_NUMBER < /title></head>
Rate of events* to tresh=$PCT J%<br> Count threshold=$THRESH J<br>
Rate of events** to tresh=$PCT_U%<br> Count threshold=$THRESH _U<br>
<font color="gray» <small>* J/Psi; ** Upsilon< /small>< /font><br>

<b>Run $RUN_NUMBER <font color="red» HOT < /font> candidates:</b>
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<br><hr>

daqld Freq <br>

EOF

for (IND_J=0;IND_J<$NUM_CAND_JIND_J++))
do

cat > $HTML_FILE <EOF

$DAQID _J[$IND_J] $COUNT _J[$IND _J| * <br>
EOF

done

for (IND_U=0;IND_U<$NUM_CAND_U;IND_U++))
do

cat > $HTML_FILE <EOF

$DAQID_UJ[$IND_U] $COUNT _U[$IND_U] ** <br>
EOF

done

cat > $HTML_FILE <EOF

< /html>

EOF”

makePicPage.sh

O co6digo seguinte foi o responsavel pela constru¢ao do painel & direita da pagina do
sistema de monitoramento, estabelecendo as ligagdes (links) com as respectivas figuras
de QA para cada run.

“#!/bin/sh
# pictures web page maker
# Mauro Cosentino

# Unwversity of Sao Paulo
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# April 26, 2006

RUN _ NUMBER=‘cat runNumber.dat'

SEEN J=‘cat seenlJ.dat

ACC _J=‘cat accJ.dat

SEEN U=‘cat seenU.dat’

ACC_U=‘cat accU.dat
LOC_DIR=$HOME /trigger /webmonitor/webtest
HTML_ FILE=$LOC _DIR/pics.html

rm $SHTML _FILE

cat > $HTML_FILE < EOF

<html>

<br><br>

<table border="1»

<tr>

<th>J/psi</th>

<th>Upsilon</th>

</tr>

<tr>

<td>

<a href="jpsi_$RUN_NUMBER
_cosTheta.png»cos(theta)< /a><br>

<a href="jpsi $RUN_NUMBER
_energyOfLOCluster.png»Energy (LO cluster)< /a><br>
<a href="jpsi_$RUN_NUMBER
_energyOfL2Cluster.png»Energy (L2 cluster)</a><br>
<a href="jpsi_$RUN_NUMBER
_highTowers.png»High Towers< /a><br>

<a href="jpsi $RUN_NUMBER
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_invMass.png»Invariant Mass</a><br>

<a href="jpsi_$RUN_NUMBER
_ numberOfL0Seeds.png»# of L0 seeds</a><br>
<a href="jpsi_ $RUN_NUMBER
_numberOfL2Seeds.png»# of L2 seeds</a><br>
<a href="jpsi $RUN_NUMBER
_timing.png» Timing< /a><br>
Events seen: $SEEN _ J<br>
Events accepted: $ACC_J<br>
</td>

<td>
<a href="ups  $RUN NUMBER
_cosTheta.png»cos(theta)</a><br>
<a href="ups_ $RUN_NUMBER

_energyOfLOCluster.png»Energy (L0 cluster)< /a><br>

<a href="ups_ $RUN_NUMBER

_energyOfL2Cluster.png»Energy (L2 cluster)< /a><br>

<a href="ups_ $RUN _NUMBER
_highTowers.png»High Towers< /a><br>

<a href="ups_ $RUN_NUMBER
_invMass.png»Invariant Mass</a><br>

<a href="ups_ $RUN_NUMBER
_numberOfL0Seeds.png»# of L0 seeds</a><br>
<a href="ups_ $RUN_NUMBER

_ numberOfL2Seeds.png»# of L2 seeds</a><br>
<a href="ups_ $RUN_NUMBER

_timing.png» Timing< /a><br>
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Events seen: $SEEN _U<br>
Events accepted: $ACC_U<br>
</td>

< /html>

EOF”

buildLinks

A seguir, o codigo do programa “buildLinks.sh” que era responséavel por acrescentar
cada novo run ao banco de dados ji existente na pagina.
“#!/bin/sh
# page link maker
# Mauro Cosentino
# University of Sao Paulo
# April 26, 2006

WEB_ DIR=/star/u/mcosent /trigger /webmonitor /webtest
HTML _FILE=$WEB_ DIR/jpsi.html

LAST RUN NUMBER=‘awk ’/"<td><a
href=\"[0-9]+ \»[0-9]+<\/a><\/td>$/ { sub(/"<td><ahref=\"/, ); sub(/\»[0-9]+<\/a><\ /td>$/,
) ; print }’ $HTML_FILE | tail -1¢

echo last=$LAST RUN NUMBER

cat $INDEX HEAD > $HTML_FILE

for DIR_LIST in $WEB_DIR/7*/

do

RUN_ NUMBER=‘basename $DIR_LIST | sed ’s/$//
if [ $RUN_NUMBER -gt $LAST RUN_NUMBER |



175

then

cat » SLINK LIST «EOF

<option value="$RUN _NUMBER/index.html»$RUN_NUMBER < /option>
EOF

cd $DIR,_LIST

echo $DIR_ LIST

RUN_NUM_ FILE=$DIR_ LIST /runNumber.dat
echo SRUN_NUMBER > $RUN_NUM_FILE
cd ..

fi

done

cat $LINK_LIST » $HTML_FILE

cat SINDEX END » $HTML_FILE

”

makeAnalysisTable.C

Esse codigo realizou a contabilizacao do método adotado no capitulo 5 e € uma macro
do sistema de analise ROOT.

#include "getInvTrig.C"
#include "chiSqLineShape.C"
void makeAnalysisTable()

const int nHistos = 21; // numero de histogramas a serem considerados
float signific, maxSignif=0;

float lowMass[8] = 2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9;

float upMass|3| = 3.2,3.3,3.4;

float chiSq;

float residua;
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float sigResidua;

float datYield;

float simYield;

float sigYield;

float bgYield;

int nPossibleBin=0;

TFile simuFile(" /home/mcosent /star/embedding/reco.effic.160.root");
THIF *hData[nHistos];

THIF *hSig[nHistos];

THIF *hBG|nHistos];

int NDF;

TFile outFile("teste.bin.root","recreate");

ofstream fout("analysis.table.dat");

fout<"reb thN tlowM tupM tY tY s tYsig tYbg tchi2 tres tsigRes tNDF tSign";
char dataName[30], simuName[30], dataTitle[40];

for(int n=2; n<16; n++)

if(1200%n!=0)continue;

getInvTrig(n,true);

cout<"rebinner—"<n<endl;

TFile dataFile(" /home/mcosent /star/Quarkonia/jpsi.triggered.mass.d.root");
for(int i=0; i<nHistos; i++) //loop sobre todos os cutsets

cout<"cut set="<i<", rebinner="<n<endl;
char hDataName|30|, hBgName|30], hSigName|30];
THIF *hSimu = (TH1F*)simuFile.Get("invMass");
hSimu->Rebin(n);

sprintf(hDataName,"net%d" i);
sprintf(hBgName,"bg%d",i);
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sprintf(hSigName,"invMassTrig%d",i);
sprintf(dataName,"net%d _%d",n,i);
sprintf(simuName,"hSimu%d_%d",n,i);
hDatali] = (TH1F*)dataFile.Get(hDataName);
hBG[i] = (TH1F*)dataFile.Get(hBgName);
hSig|i| = (TH1F*)dataFile.Get(hSigName);
hDatali]->SetName(dataName);

outFile.cd();

float sFactor = findScaleMinChi(hDatal[i],hSimu,1.2,4.3);
hSimu->Scale(sFactor);
hSimu->SetName(simuName);
hSimu->SetLineColor(4);
hSimu->SetLineWidth(2);

hSimu->Write();

maxSignif=0;

int j=0, k=1;

for(int j=0; j<8; j+-+)for(int k=0; k<3; k++)

NDF = (upMass|k|-lowMass]j])*100/n;

chiSq = getChiSquare(hDatali], hSimu, lowMass[j|, upMass|k|) /NDF;

residua = fabs(getResiduaSum(hDatali], hSimu, lowMass|j|, upMass|k|,1) /NDF);
sigResidua = getResiduaSum(hDatali|, hSimu, lowMass|j|, upMass|k|,2);

datYield = getYield(hDatali], lowMass|j|, upMass[k]);

simYield = getYield(hSimu, lowMass|j|, upMass|k|);

sigYield = getYield(hSigli|, lowMass|j|, upMass|k|);

bgYield = getYield(hBGli|, lowMass[j|, upMass|k|);

signific = significance(hSig[i], hBGJi], lowMass|j|, upMass|k]);

fout<n<" t"<i<" t"<lowMass|j| <" t"<upMass[k| <" t" < datYield<" t" <simYield<"
t"<sigVield<" t"<bgYield<" t" < chiSq«" t"<residua<" t"<sigResidua<" t"<NDF <"
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t"<signific<endl;

if(maxSignif<signific) = maxSignif = signific;
sprintf(dataTitle,"Significance: %f#sigma", maxSignif);
hDatal[i]->Set Title(dataTitle);

hDatali]->Write();

dataFile.cd();

delete hSimu;
cout<"nPossible..."<«nPossibleBin<endl;
nPossibleBin++;

for(int i=0; i<nPossibleBin*nHistos; i+ )cout<chiSqi]<endl;
fout.close();

outFile.Close();

//— Get Data and Simulation yields
float getYield(TH1F *hData, float low, float up)

int nBins = hData->GetNbinsX();

float mass2bin = 1.0*nBins/(1.0*hData->GetBinCenter (nBins)+hData->GetBinWidth(nBins) /2.0);
float lowBin = low*mass2bin;

float upBin = up*mass2bin;

float yield=hData->Integral(lowBin,upBin);

return yield;

/*——Get Significance */
float significance(TH1F *sig, TH1F *bg, float low, float high)

int nBins = sig->GetNbinsX();
float mass2bin = 1.0*nBins/(1.0*sig->GetBinCenter(nBins)-+sig- >GetBinWidth(nBins) /2.0);

float lowBin = low*mass2bin;
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float upBin = high*mass2bin;

float signifMassCut;

float T=0, B=0;

B = bg->Integral(lowBin,upBin);

T = sig->Integral(lowBin,upBin);
if(T+B)signifMassCut = (T-B)/sqrt(T+B);
else signifMassCut=0;

return signifMassCut;

/* */
float findScaleMinChi(TH1F *hData, TH1F *hSimu, float lowMass, float upMass)

float factor0 = scaleFactor(hData,hSimu,2,-1);
float factorl = scaleFactor(hData,hSimu,2,1);
float factorNew, chiNew;

float chi0, chil;

float delta;

float minFactor, maxFactor;

float fMin, fMax;

if(factor0==0)return 0;

while(1)

hSimu->Scale(factor0);

chi0 = getChiSquare(hData, hSimu, lowMass, upMass);
hSimu->Scale(factorl /factor0);

chil = getChiSquare(hData, hSimu, lowMass, upMass);
delta = fabs(chil-chi0)/chi0;

if(chi0>chil)fMin = chil;

minFactor = factorl;
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fMax = chi0;

maxFactor=factor0;

else fMin = chi0;

minFactor = factor0;

fMax = chil;

maxFactor—factorl;
if(delta<0.01)break;

factorNew = (factorl+factor()/2;
hSimu->Scale(factorNew /factorl);
chiNew = getChiSquare(hData, hSimu, lowMass, upMass);
if(chiNew>fMax) break;

else maxFactor = minFactor;
minFactor = factorNew;
hSimu->Scale(1.0/factorNew);
factor) = minFactor;

factorl = maxFactor;
hSimu->Scale(1.0/minFactor);

return minFactor;

A seguir sdo incluidas as bibliotecas/macros getInvTrig.C e chiSqLineShape.C, que

fazem parte do sistema e sdo acionadas ao se executar makeAnalysisTable.C.

getInvTrig.C
void getInvTrig(int rebinner=6, bool geoMean=true)
THIF *NN[21], *PP[21], *sig[21], *bg[21], *net[21];

//TFile f("quarkonia.HT.angle.CuCu.root");
//TFile f("quarkonia.MB.angle.part.CuCu.root");
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TFile f("jpsi.pp200.2006.d.root");

//TFile outF("angle.cuts.ht.root","recreate");
//TFile outF("angle.cuts.mb.root","recreate");
TFile outF("jpsi.triggered.mass.d.root","recreate");
float signif, S, BG;

int lowLim, upLim, nBins;

nBins = 1200/rebinner;

for(int i=0; i<21; i++)

f.ed();

char name|[50];

sprintf(name,"invMassTrigsig|i]| = (TH1F*)f.Get(name);
sprintf(name,"NN_MassTrigNN[i| = (TH1F*)f.Get(name);
sprintf(name,"PP_MassTrigPP[i| = (TH1F*)f.Get(name);
sig|i]->Rebin(rebinner);

NN]|iJ]->Rebin(rebinner);

PP[i]->Rebin(rebinner);

sprintf(name,"bgbg[i] = new TH1F(name,"bg;

GeV/c"

2

" nBins,0,12);

sprintf(name,"netnet|i] = new TH1F(name, "net signal;
GeV/c”

2

" nBins,0,12);

if(geoMean)

for(int k=1; k<=nBins; k++)
bgli]->SetBinContent (k,2*sqrt (NN[i]->GetBinContent (k) *PP[i]->GetBinContent (k)));
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else
bgli]->Add(PPJi],1);
bgli]->Add(NNli],1);

net|i]->Add(sigli],1);

net|i]->Add(bgli],-1);

net|i]->Set AxisRange(0.3,6);

lowLim = 2.2/12*nBins;

upLim = 3.3/12*nBins;

S = net|i]->Integral(lowLim, upLim);

BG = bgli]->Integral(lowLim, upLim);

if(S'=0 && BG!=0)signif = sqrt(S*S/(2*BG + 9));
char netTitle[50];

sprintf(netTitle,"Significance: net[i]->SetTitle(netTitle);
for(int k=1; k<=nBins; k++)
net[i]->SetBinError(k,sqrt (bgli]->GetBinContent (k) +sig|i]->GetBinContent (k)));

outF.cd();
net|i]->SetMarkerStyle(8);
net|i]->SetMarkerColor(2);
bgli]->SetLineColor(3);
PP[i]->SetLineColor(4);
NNliJ->SetLineColor(2);
sigli]->Write();
bgli]->Write()
net[i]->Write();
NN[i]->Write(

b

Y
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PP[i]->Write();

outF.Close();

return;

chiSqLineShape.C

void chiSqLineShape()

TFile dataFile(" /home/mcosent/star/Quarkonia/jpsi.triggered.mass.d.root");

TFile simuFile(" /home/mcosent /star /embedding/reco.effic.160.root");
THI1F *hData|21];

THIF *hSimu = (TH1F*)simuFile.Get("invMass");

float chiByMass|3][8], chiByYield[3][8];

float lowMass, upMass;

char hDataName[20];

ofstream fout("lineShape.chi2.dat");

for(int i=0; i<21; i++)

sprintf(hDataName, "nethDatali]| = (TH1F*)dataFile.Get(hDataName);

hSimu->Rebin(6);

// make this parametrized

for(int k=0; k<21; k++)
fout<"histo "<k<endl;
for(int i=0; 1<3; i++)

fout<"curve "<i<endl;
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for(int j=0; j<8; j+-+)

lowMass = 2.2 + 0.1%j;

upMass = 3.2 + 0.1%i;

chiByMassli][j] = getChiSquare(hData[k|, hSimu, lowMass, upMass);
fout<"chi2 /NDF="<chiByMassl[i][j]/ ((upMass-lowMass)*10) <endl;

/*-Get the Chi2 between the line shape and data. Histos must have same nBins and
range—*/

float getChiSquare(TH1F *hData, THI1F *hSimu, float lowMass, float upMass)

int nBins = hSimu->GetNbinsX();

float mass2bin = 1.0*nBins/(1.0*hData->GetBinCenter (nBins)+hData->GetBinWidth(nBins) /2.0);
float chi2=0, variance, datum, simu;

int lowBin = lowMass*mass2bin;

int upBin — upMass*mass2bin;

for(int i=lowBin; i<=upBin; i++)

variance = pow(hData->GetBinError(i),2);

datum = hData->GetBinContent(i);

simu = hSimu->GetBinContent(i);

if(variance—=0)variance—1;

chi2 = pow(datum-simu,2)/variance + chi2;

return chi2;
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/*~Get the scaling factor between 2 histos by the bin with higheswt value—-*/
float scaleFactor(TH1F *hConst, TH1F *hScale, float lowLim, int opt)
/ /opt=0->scales by binContent, opt=1->scales by (binContent+binError), opt=-1->scales
by (binContent-binError)

float factor, maxConst=0, maxScale=0;

float binContent, binError;

int lowBin = lowLim/12.0*hConst->GetNbinsX();
if(opt==0)for(int i=lowBin; i<=hConst->GetNbinsX(); i+-+)
binContent = hConst->GetBinContent(i);

if(maxConst<binContent)maxConst = binContent;

else for(int i=lowBin; i<=hConst->GetNbinsX(); i++)
binContent = hConst->GetBinContent(i);
binError = hConst->GetBinError(i);

if(maxConst< (binContent+binError*opt))maxConst = binContent-+binError*opt;

for(int i=lowBin; i<=hScale->GetNbinsX(); i++)
if(maxScale<hScale->GetBinContent(i) )maxScale=hScale->GetBinContent (i);

cout<"option="<opt<", maxData — "<maxConst<", maxSimu—"<maxScale<endl;
factor = maxConst/maxScale;

return factor;

/*~Get residua between simulation and data————-%/
float getResiduaSum(TH1F *hData, TH1F *hSimu, float lowMass, float upMass, int opt)

// opt=1 -> return residuaSum, opt=2 -> return residuaSigma

int nBins = hSimu->GetNbinsX();
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float mass2bin — 1.0*nBins/(1.0*hData->GetBinCenter (nBins)+hData->GetBinWidth(nBins) /2.0);
float residuaSum=0, datum, simu, sigRes=0, avgRes;

int N=0;

int lowBin = lowMass*mass2bin;

int upBin = upMass*mass2bin;

for(int i=lowBin; i<=upBin; i++)

datum = hData->GetBinContent(i);

simu = hSimu->GetBinContent(i);

residuaSum = datum - simu;

N++;

if(opt==1)return residuaSum;
avgRes = residuaSum/N;

for(int i=lowBin; i<=upBin; i-++)
datum = hData->GetBinContent(i);
simu = hSimu->GetBinContent (i);

sigRes = sigRes + pow((datum-simu)-avgRes,2);
if(opt==2)return sqrt(sigRes/(N-1));
/*~Global Variables—*/

float dataBinContent|[1200];
float simuBinContent|1200];
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